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Kapitel 1.
Einführung
Biogas ist ein wichtiger Bestandteil der erneuerbaren Energien, der zum Einen zur Ener-
giesicherheit und zum Anderen zum Erreichen der Klimaschutzziele beiträgt. Deutsch-
land ist weltweit der größte Produzent von Biogas (Don et al., 2012). Biogas wird hier
vor allem aus Maissilage gewonnen (FNR, 2014), da mit diesem Substrat die höchs-
ten Biomasse- und Methanerträge erzielt werden können (Amon et al., 2007; Sieling
et al., 2013). Die Profitabilität der Biogasproduktion aus Mais in Verbindung mit Bio-
gassubventionen hat zu einer Ausweitung des Maisanbaus geführt (DMK, 2013). Al-
lerdings sind nicht alle Standorte für den Anbau von Mais geeignet: Auf Standorten
mit kalten und nassen Böden, wie z.B. Marschböden, können Maiserträge und -qualität
suboptimal und großen Jahresschwankungen unterworfen sein (Farrell und Gilli-
land, 2011; Techow et al., 2011). Auch sind erosionsgefährdete Standorte in hügeli-
gen Landschaften auf Grund der starken Bodenbearbeitung und der geringen Boden-
bedeckung für den Maisanbau ungeeignet. Deshalb ist es notwendig, neben dem Mais
auch alternative nachwachsende Rohstoffe für die Biogasproduktion zu nutzen und de-
ren Leistung zu verbessern. Eine dieser Alternativen ist Gras. Nach Maissilage und
vor Getreide-Ganzpflanzensilage (GPS)ist Grassilage das zweitwichtigste Substrat für
die Biogasproduktion in Deutschland: 2013 waren 12% der in den deutschen Biogas-
anlagen eingesetzten Substrate Grassilage, während Maissilage einen Massenanteil von
73% und Getreide-GPS einen Massenanteil von 7% hatten (FNR, 2014). Standorte, die
für den Maisanbau ungünstig sind, können hingegen geeignete Grasstandorte sein. So
wurden auf Marschstandorten in Norddeutschland mit Grünland im Mittel ähnliche Bio-
masseerträge erzielt wie mit Mais (Quakernack et al., 2012). Wegen der geringeren
Bodenbearbeitung und der dichteren Vegetationsdecke beim Anbau von Gras sind auch
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erosionsgefährdete Standorte besser als Grasstandorte geeignet als für den Maisanbau.
Hinzu kommt, dass im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik der EU (GAP) bestehen-
de Dauergrünlandflächen in Zukunft erhalten werden müssen (Art. 45 Verordnung (EU)
Nr. 1307/2013; §§ 15-16 des Direktzahlungen-Durchführungsgesetzes). Dauergrünland
umfasst Wiesen und Weiden, aber auch mindestens fünf Jahre alte Ackergrasbestände.
Diese Flächen dürfen ab 2015 nicht oder nur noch mit Genehmigung in andere Nutzun-
gen umgewandelt werden. Für diese unter Schutz gestellten Dauergrünlandflächen stellt
die Erzeugung von Biomasse für die Biogasproduktion neben der Futterproduktion eine
weitere Nutzungsmöglichkeit dar.
Ebenso wie für die Futterproduktion, sind auch für die Biogasproduktion aus Gras sowohl
der Biomasseertrag als auch die Rohstoffqualität von Bedeutung (Prochnow et al.,
2009). Beide hängen vom phänologischen Entwicklungsstadium der Pflanzen ab und ver-
ändern sich während einer Wachstumsperiode: Während der Biomasseertrag zunimmt,
nehmen die Verdaulichkeit und der rohstoffspezifische Methanertrag mit fortschreiten-
dem Entwicklungsstadium ab (Buxton, 1996; McEniry und O’Kiely, 2013). Daraus
folgt, dass der Schnittzeitpunkt ein entscheidender Faktor für den Biogasertrag ist. In der
Futterproduktion gilt das Erreichen des Entwicklungsstadiums „Beginn des Ährenschie-
bens“ als optimaler Schnittzeitpunkt für den ersten Schnitt im Frühjahr (Gilliland
et al., 1995). Die Ansprüche von Nutztieren an die Biomassequalität unterscheiden sich
jedoch von denen von Biogasanlagen, wo andere Mikroorganismen und Verweilzeiten
vorherrschen (Amon et al., 2007). Frühere Studien zeigen, dass mit einem späten ersten
Schnitt, wenn bereits mehr Biomasse gebildet wurde, höhere flächenspezifische Metha-
nerträge erreicht werden konnten (Amon et al., 2007; Kandel et al., 2013; McEniry
und O’Kiely, 2013). Desweiteren wurde in einem Feldversuch in Norddeutschland eine
hohe Korrelation zwischen Biomasseertrag und flächespezifischem Methanertrag nachge-
wiesen (Herrmann et al., 2012), was ebenfalls einen im Vergleich zur Futterproduktion
späteren optimalen Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion nahe legt.
Das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne) ist eines der ertragreichsten und qualitativ
hochwertigsten Futtergräser, insbesondere in den Küstenregionen Europas (Kornher
und Taube, 2008). Auf Grund seiner hohen Erträge, der guten Verdaulichkeit und guter
Eigenschaften bezüglich der Silagekonservierung, ist es in den meisten heutigen tempe-
rierten Graslandgebieten Europas die dominierende Grasart (McEniry und O’Kiely,
2013; Whitehead, 1995). Beim Vergleich der substrat- und flächenspezifischen Me-
thanerträge verschiedener verbreiteter Grasarten an drei Schnittterminen wurden die
3höchsten Werte vom Deutschen Weidelgras erreicht (McEniry und O’Kiely, 2013).
Zur Zeit sind in der Beschreibenden Sortenliste des Bundessortenamtes 147 L. peren-
ne-Sorten aufgeführt, deren Reifezeit sich um bis zu 43 Tage unterscheidet (Bundes-
sortenamt, 2011). Folglich ist auch der optimale Schnittzeitpunkt sortenspezifisch und
kann anhand der Ertrags- und Qualitätsentwicklung bestimmt werden.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung und Vorhersage des optimalen Schnittzeit-
punkts von L. perenne-Sorten für die Biogasproduktion mit Hilfe eines Modells für
die sortenspezifische Ertrags- und Qualitätsentwicklung. Da sowohl der Grasertrag als
auch die Grasqualität sortenspezifisch sind, liegt dabei ein besonderes Augenmerk auf
der Untersuchung von Sortenunterschieden. Dazu sollen in einem mehrjährigen Feldver-
such L. perenne-Sorten mit unterschiedlicher Reifezeit angebaut und deren Ertrags- und
Qualitätsmerkmale im Laufe eines Aufwuchses untersucht werden. Zur Definition des
optimalen Schnittzeitpunkts für die Biogasproduktion sollen mess- und modellierbare
Ertrags- und Qualitätsmerkmale ermittelt werden, die mit dem maximalen Biogaser-
trag korrelieren. Schließlich soll zur Bestimmung des optimalen Schnittzeitpunkts die
sortenspezifische Ertrags- und Qualitätsentwicklung modelliert werden. Dies ist nur mit
einem sortenspezifisch parametrisierbaren Modell möglich, das eine angemessene Anzahl
Parameter enthält, die nicht korrelieren. Dazu sollte das Modell lediglich die Prozesse
enthalten, die für die Sortenspezifität dominant sind.
Bereits existierende Graswachstumsmodelle erfüllen diese Anforderung nicht. Sie wur-
den entsprechend ihrer jeweiligen Zielsetzung entwickelt und beinhalten eine Vielzahl
von Prozessen und Parametern. Die meisten dieser Modelle wurden für die Anwendung
im Bereich Farmmanagement und Decision Support entwickelt (Barrett et al., 2005;
Herrmann et al., 2005; Johnson und Thornley, 1983). Andere Modelle zielten auf
Verbesserungen in der Gräserzüchtung (Herrmann und Schachtel, 2001) oder die
quantitative Bewertung der Landnutzung (Schapendonk et al., 1998) ab. Das Ziel die-
ser Modelle war es, möglichst viele Prozesse zu berücksichtigen, die das Graswachstum
und die Grasqualität während des gesamten Jahres beeinflussen. Dies führte zu kom-
plexen Modellen mit einer Vielzahl von Parametern. Im Gegensatz zu diesen bereits
existierenden Modellen wurde in dieser Arbeit ein Modell angestrebt, das sortenspezi-
fische Parameter für die sortenspezifische Ertrags- und Qualitätssimulation beinhaltet.
Dafür ist ein möglichst einfaches Modell vorteilhaft, das nur die Parameter beinhaltet,
die notwendig sind, um die Sortenspezifität zu erklären.
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In der Futterproduktion wird der optimale Schnittzeitpunkt, vor allem für den ersten
Schnitt, anhand des phänologischen Entwicklungsstadiums der Gräser bestimmt. So gilt
das Erreichen des Entwicklungsstadiums „Beginn des Ährenschiebens“ als optimaler
Schnittzeitpunkt für den ersten Schnitt (Gilliland et al., 1995), da hier bei schon
recht hohem Ertrag noch eine gute Futterqualität vorliegt. Möglicherweise korreliert
der optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion ebenfalls mit einem spezifischen
Entwicklungsstadium.
In Kapitel 2 wird zunächst der Einfluss des Schnittzeitpunkts auf Ertrag und Qualität
verschiedener L. perenne-Sorten untersucht. In Kapitel 3 wird mit Hilfe eines Modells
für die sortenspezifische Ertrags- und Qualitätsentwicklung von L. perenne-Sorten unter-
schiedlicher Reifezeit ihr optimaler Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion ermittelt.
Dabei werden die Umweltprozesse ermittelt, die für die sortenspezifische Ertrags- und
Qualitätsentwicklung dominant sind. Außerdem wird untersucht, ob sich Sortenunter-
schiede auch in den Modellparametern widerspiegeln. Schließlich wird der bestimmte
optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion mit dem für die Futterproduktion
üblichen Schnittzeitpunkt verglichen. In Kapitel 4 wird das entwickelte Modell anhand ei-
nes unabhängigen Datensatzes validiert und gegebenenfalls optimiert. Schließlich wird in
Kapitel 5 der Zusammenhang zwischen dem optimalen Schnittzeitpunkt für die Biogas-
produktion und dem phänologischen Entwicklungsstadium der angebauten Grassorten
untersucht, auch im Hinblick auf Sortenunterschiede.
Kapitel 2.
Einfluss des Schnittzeitpunkts auf
Ertrag und Qualität von Lolium
perenne-Sorten unterschiedlicher
Reifezeit
2.1. Einleitung
Das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne) zählt zu den ertragreichsten und hochwer-
tigsten Futtergräsern und ist in Europa vor allem im Bereich der Küsten von großer
Bedeutung (Kornher und Taube, 2008).
Grasertrag und –qualität hängen jedoch vom Entwicklungsstadium ab und variieren wäh-
rend einer Wachstumsperiode: Während der Ertrag mit fortschreitendem Entwicklungs-
stadium zunimmt, nimmt die Futterqualität, wie z.B. die Verdaulichkeit, ab (Gilliland
et al., 1995). Somit ist der Schnittzeitpunkt ein entscheidender Faktor für Grasertrag
und –qualität. Als optimaler Schnittzeitpunkt für ein ausgeglichenes Verhältnis zwischen
Ertrag und Futterqualität wird für den ersten Schnitt das Entwicklungsstadium „50 %
Ährenschieben“ genannt (Gilliland et al., 1995).
Derzeit sind in der Beschreibenden Sortenliste 147 L. perenne-Sorten aufgeführt, die sich
in ihrer Reifezeit um 43 Tage unterscheiden (Bundessortenamt, 2011). Auf Grund der
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unterschiedlichen Reifezeit von L. perenne-Sorten ist auch der optimale Schnittzeitpunkt
für einen hohen Ertrag und eine gute Futterqualität sortenspezifisch.
Im folgenden Kapitel soll der Einfluss des Schnittzeitpunktes auf Ertrag und Qualität
von 20 L. perenne-Sorten unterschiedlicher Reifezeit untersucht werden. Dazu wurden
die untersuchten Sorten in zwei unterschiedlichen Varianten geschnitten: in der einheitli-
chen Schnittvariante wurden alle Sorten zum selben Termin geschnitten, während in der
differenzierten Schnittvariante ein sortenspezifischer Schnitt zum Entwicklungsstadium
„Beginn des Ährenschiebens“ (BBCH 51) erfolgte.
2.2. Material und Methoden
2.2.1. Versuch
An den Züchterstandorten Asendorf (Eurograss Breeding GmbH & Co. KG (EGB)),
Lelystad (Barenbrug Holland B.V.), Malchow (Norddeutsche Pflanzenzucht Hans-Georg
Lembke KG (NPZ)), Moerstraten (DLF Trifolium A/S) und Steinach (Saatzucht Stein-
ach GmbH & Co KG (SzS)) (Tabelle 2.1) wurden 20 von den beteiligten Züchtern aus-
gewählte Lolium perenne-Sorten der frühen, mittleren und späten Erntegruppe (Tabelle
2.2) für zwei Hauptnutzungsjahre (2009 und 2010) in einer randomisierten Blockanlage
mit drei Wiederholungen in zwei Schnittvarianten angebaut. In der einheitlichen Schnitt-
variante (ES) wurden alle Sorten zum selben Termin geschnitten, in der differenzierten
Schnittvariante (DS) wurden die Sorten sortenspezifisch geschnitten, wobei der erste
Schnitt für jede Sorte zum Entwicklungsstadium „Beginn des Ährenschiebens“ (BBCH
51) erfolgte. Tabelle 2.3 zeigt die Erntetermine für den ersten Schnitt beider Schnittvari-
anten und die Anzahl der durchgeführten Folgeschnitte. Die Ernten wurden mit Haldrup
Grünfutterentern (Inotec Engineering GmbH, Ilshofen, Deutschland) durchgeführt. An
jedem Erntetermin wurden an den Züchterstandorten von jeder Sorte die Ertragsmerk-
male Frischmasse (FM)-Ertrag, Trockenmasse (TM)-Ertrag und Trockensubstanz (TS)
bestimmt. Die Bestimmung von TS und TM erfolgte gravimetrisch durch Trocknung
frischen Pflanzenmaterials bei 105°C. An den Standorten Malchow und Steinach wur-
den außerdem die Entwicklungsstadien nach der allgemeinen BBCH-Skala (Biologische
Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie, Meier, 1997) erfasst. Zur
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Tabelle 2.1.: Geografische Lage, Klima- und Bodeneigenschaften (Sponagel, 2005) der
Versuchsstandorte sowie Stickstoffdüngereinsatz in der einheitlichen (ES)
und differenzierten Schnittvariante (DS).
Asendorf Lelystad Malchow Moerstraten Steinach
Längengrad (N) 52,8° 52,5° 53,5° 51,5° 50,4°
Breitengrad (O) 9,0° 5,5° 12,4° 4,3° 11,2°
Höhe üNN [m] 43 -6 19 3 340
Bodenart sL T lS k.A. L
Bodenzahl 46 k.A. 58 k.A. 72
Temperatur im
langjährigen Mittel [°C] 9,1 10,7 8,8 k.A. 8,6
Niederschlag im
langjährigen Mittel [mm] 663 963 559 850 882
N-Dünger gesamt 2009
[kg ha−1] (ES) 306 332 320 304 350
N-Dünger gesamt 2009
[kg ha−1] (DS) 306 332 320 305 420
N-Dünger gesamt 2010
[kg ha−1] (ES) 305 162 320 269 250
N-Dünger gesamt 2010
[kg ha−1] (DS) 250 162 320 305 330
k.A. keine Angabe
Schätzung der Inhaltsstoffe wurde an allen Standorten und an allen Ernteterminen Pflan-
zenmaterial jeder Sorte bei 60°C ofengetrocknet, auf 1 mm vermahlen und am Institut
für Pflanzenbau und Bodenkunde des Julius Kühn-Instituts Braunschweig mit einem
Foss 5000 NahInfraRotSpektrophometer (NIRS) (Foss GmbH, Hamburg, Deutschland)
vermessen. Auf Basis einer gut fundierten, über viele Jahre gepflegten NIRS-Kalibration
(Tabelle 2.4) wurden die Inhaltsstoffe Rohfaser (XF), enzymlösliche (ELOS) und en-
zymunlösliche organische Substanz (EULOS), Rohprotein (XP) und wasserlösliche Zu-
cker (WSC) geschätzt. Die Schätzung der XF-Gehalte basierte auf der Analyse nach der
Weender-Methode (Naumann und Bassler, 1976), die der ELOS- uns EULOS-Gehalte
auf der Analyse mittels Cellulase (Naumann und Bassler, 1976). Die Schätzung der
XP-Gehalte basierte auf der Stickstoffbestimmung nach der Dumas-Methode (Nau-
mann und Bassler, 1976) und Multiplikation mit dem Faktor 6,25. Die Schätzung
der WSC-Gehalte basierte auf der Anthron-Methode (Yemm, 1954). Zur Validierung
der NIRS-Daten wurden Stichprobensets von etwa 10% der Proben mit Hilfe der oben
genannten nass-chemischen Verfahren im Labor analysiert (Tabelle 2.5). Dazu wurde
ebenfalls bei 60°C getrocknetes und auf 1 mm vermahlenes Pflanzenmaterial verwen-
det.
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Tabelle 2.2.: Angebaute L. perenne-Sorten, ihre Züchter, Ploidiestufe, Reifezeit und Ern-
tegruppe (Bundessortenamt, 2009).
Sorte Züchter Ploidiestufe Beginn Ährenschieben Erntegruppe
[Tage nach 1.4.]
Lipresso EGB 2x 41 früh
Liconda EGB 2x 45 früh
Abersilo SzS 2x 46 früh
Lilora EGB 2x 48 mittel
Trintella DLF 4x 48 mittel
Aubisque DLF 4x 50 mittel
Respect DLF 2x 51 mittel
Bargala Barenbrug 4x 52 mittel
Fennema NPZ 2x 52 mittel
Barata Barenbrug 2x 53 mittel
Chicago NPZ 2x 53 mittel
Eurocity EGB 4x 54 mittel
Niata DLF 2x 55 mittel
Toledo EGB 2x 57 mittel
Aberavon SzS 2x 59 spät
Denver DLF 2x 60 spät
Licampo EGB 2x 60 spät
Stefani DLF 2x 60 spät
Forza DLF 4x 62 spät
Sponsor DLF 2x 63 spät
Auf Grund starker Trockenheit konnten am Standort Lelystad im zweiten Hauptnut-
zungsjahr in beiden Schnittvarianten insgesamt nur zwei Schnitte durchgeführt wer-
den.
Wegen eines Mähfehlers im zweiten Hauptnutzungsjahr am Standort Steinach in der
einheitlichen Schnittvariante wurden die Daten dieses Standortes für das Jahr 2010 bei
der Auswertung nicht berücksichtigt.
2.2.2. Statistische Auswertung
Der Einfluss der Faktoren Standort, Sorte, Schnittvariante und ihrer Wechselwirkungen
auf Grasertrag und -qualität wurde mittels dreifaktorieller ANOVAs, für jedes Haupt-
nutzungsjahr getrennt, untersucht. Die Varianzanteile der einzelnen Faktoren und Wech-
selwirkungen wurden als Quotient aus ihren Quadratsummen und den Gesamtquadrat-
summen berechnet.
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Tabelle 2.3.: Erntetermine der einheitlichen (ES) und differenzierten Schnittvariante
(DS) für den ersten Schnitt 2009 und 2010 und Anzahl der durchgeführten
Folgeschnitte.
Schnitt- Sorte/ Jahr Asendorf Lelystad Malchow Moerstraten Steinach
variante Folgeschnitte
ES Alle Sorten 09 18.05. 08.05. 12.05. 12.05. 20.05.
10 26.05. 26.05. 03.06. 27.05. -
ES Folgeschnitte 09 3 4 3 4 4
ES 10 2 1 3 3 3
DS Lipresso 09 04.05. 29.04. 04.05. 06.05. 05.05.
10 17.05. 06.05. 18.05. 21.05. 04.06.
DS Liconda 09 12.05. 29.04. 07.05. 06.05. 07.05.
10 21.05. 06.05. 25.05. 21.05. 29.05.
DS Abersilo 09 04.05. 29.04. 07.05. 06.05. 07.05.
10 17.05. 06.05. 18.05. 21.05. 04.06.
DS Lilora 09 12.05. 01.05. 07.05. 08.05. 13.05.
10 21.05. 18.05. 25.05. 26.05. 04.06.
DS Trintella 09 12.05. 08.05. 12.05. 08.05. 13.05.
10 21.05. 02.06. 25.05. 21.05. 29.05.
DS Aubisque 09 14.05. 08.05. 13.05. 12.05. 20.05.
10 25.05. 26.05. 25.05. 26.05. 04.06.
DS Respect 09 14.05. 08.05. 12.05. 12.05. 20.05.
10 25.05. 26.05. 03.06. 26.05. 09.06.
DS Bargala 09 18.05. 08.05. 18.05. 15.05. 20.05.
10 25.05. 26.05. 03.06. 21.05. 04.06.
DS Fennema 09 14.05. 11.05. 13.05. 12.05. 13.05.
10 25.05. 26.05. 03.06. 26.05. 04.06.
DS Barata 09 18.05. 11.05. 18.05. 15.05. 20.05.
10 25.05. 26.05. 03.06. 26.05. 09.06.
DS Chicago 09 14.05. 11.05. 13.05. 15.05. 20.05.
10 25.05. 26.05. 03.06. 26.05. 09.06.
DS Eurocity 09 18.05. 14.05. 18.05. 19.05. 20.05.
10 27.05. 26.05. 03.06. 25.05. 09.06.
DS Niata 09 20.05. 14.05. 18.05. 19.05. 20.05.
10 27.05. 26.05. 03.06. 28.05. 09.06.
DS Toledo 09 26.05. 18.05. 20.05. 19.05. 29.05.
10 02.06. 02.06. 09.06. 31.05. 15.06.
DS Aberavon 09 18.05. 14.05. 18.05. 15.05. 20.05.
10 27.05. 02.06. 03.06. 25.05. 09.06.
DS Denver 09 26.05. 18.05. 20.05. 19.05. 26.05.
10 02.06. 02.06. 09.06. 31.05. 15.06.
DS Licampo 09 26.05. 18.05. 20.05. 19.05. 26.05.
10 02.06. 02.06. 09.06. 28.05. 15.06.
DS Stefani 09 27.05. 14.05. 18.05. 22.05. 26.05.
10 02.06. 02.06. 09.06. 28.05. 15.06.
DS Forza 09 27.05. 18.05. 20.05. 25.05. 26.05.
10 02.06. 02.06. 09.06. 31.05. 15.06.
DS Sponsor 09 27.05. 18.05. 20.05. 22.05. 26.05.
10 02.06. 02.06. 09.06. 31.05. 15.06.
DS Folgeschnitte 09 3 4 3 4 4
10 2 1 3 4 3
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Tabelle 2.4.: Statistik der NIRS-Kalibration für Rohfaser (XF), die enzymlösliche
(ELOS) und enzymunlösliche organische Substanz (EULOS), Rohprote-
in (XP) und wasserlösliche Zucker (WSC) mit der Anzahl der Spektren
in der Kalibration n, ihrer Mittelwerte Mean, Standardabweichungen SD,
Standardfehlern der Kalibration SEC, Bestimmtheitsmaßen der Kalibration
RSQ, Standardfehlern bei Cross-Validation SEC(V) und Bestimmtheitsma-
ßen bei Cross-Validation 1-VR.
Inhaltsstoff n Mean SD SEC RSQ SEC(V) 1-VR
[% TM]/ [% TM]/ [% TM]/ [% TM]/ [% TM]/
[g kg TM−1] [g kg TM−1] [g kg TM−1] [g kg TM−1] [g kg TM−1]
XF 946 23,09 4,29 0,71 0,97 0,75 0,97
ELOS 230 63,30 8,04 1,86 0,95 2,31 0,92
EULOS 269 256,84 77,09 18,77 0,94 23,07 0,91
XP 798 18,36 5,59 0,99 0,99 0,50 0,99
WSC 298 11,46 5,09 0,62 0,99 0,74 0,98
Der Einfluss der einzelnen Faktoren Standort, Sorte und Schnittvariante sowie der Wech-
selwirkungen zwischen Ort und Schnittvariante, Ort und Sorte und Schnittvariante und
Sorte auf Ertrag und Qualität wurde mit Hilfe von ein- und zweifaktoriellen ANOVAs,
für jedes Hauptnutzungsjahr getrennt und über alle Standorte, untersucht.
Der Einfluss der Schnittvariante auf Ertrag und Qualität der einzelnen L. perenne-Sorten
wurde mit einfaktoriellen ANOVAs für jede der angebauten Sorten, für jedes Hauptnut-
zungsjahr getrennt und über alle Standorte, untersucht.
Um den vermuteten linearen Zusammenhang zwischen den Erträgen und Inhaltsstoffen
und der Reifezeit der Sorten zu überprüfen, wurden lineare Regressionen durchgeführt.
Zur Untersuchung der Rangfolgen der Sorten in beiden Schnittvarianten hinsichtlich
Ertrag und Qualität wurden die Ertrags- und Inhaltsstoffdaten der Sorten über alle
Orte gemittelt und die Sortenrangfolgen berechnet.
Die Auswertung der Ertrags- und Qualitätsdaten wurde mit Hilfe des Statistikpro-
gramms R (R Development Core Team 2004) und Excel (MS Office 2007) durchge-
führt.
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2.3. Ergebnisse und Diskussion
Bei der Datenauswertung lag der Fokus auf dem ersten Schnitt und dem Gesamtertrag,
da der erste Schnitt die größte Sortendifferenzierung aufweist und den größten Anteil
am Gesamtertrag bildet, der wiederum eine weitere wichtige Kenngröße für die Sorten-
beurteilung ist.
Der TM-Ertrag gilt als Leistungsmerkmal des Ertrages und ist das wichtigste Merkmal
für die Sortenbewertung. Daher werden im Folgenden die Ergebnisse des Merkmals TM-
Ertrag als stellvertretendes Ertragsmerkmal vorgestellt.
Neben dem Ertrag sollte in dieser Arbeit auch die Grasqualität untersucht werden. Dazu
können die Merkmale TS, XF, ELOS, EULOS, XP und wasserlösliche Zucker herangezo-
gen werden. Da das Merkmal ELOS auch andere Qualitätsmerkmale subsumiert, indem
sich z.B. der XF-Gehalt direkt auf den ELOS-Gehalt auswirkt, werden im Folgenden die
Ergebnisse des Merkmals ELOS als stellvertretendes Qualitätsmerkmal präsentiert. Die
Ergebnisse der anderen untersuchten Qualitätsmerkmale befinden sich in Anhang A.
2.3.1. Einfluss der Faktoren Ort, Schnittvariante, Sorte und ihrer
Wechselwirkungen auf TM-Ertrag und Qualität der L.
perenne-Sorten
In beiden Hauptnutzungsjahren waren die Faktoren Ort, Sorte und die Wechselwirkun-
gen zwischen Ort und Schnittvariante, Ort und Sorte sowie Schnittvariante und Sorte für
Ertrag und ELOS-Gehalt des ersten Schnittes und den Gesamtertrag signifikant, wobei
die höchsten F-Werte für den Faktor Ort erreicht wurden (Tabelle 2.6). Die Schnittvari-
ante war in beiden Jahren für Ertrag und ELOS-Gehalt des ersten Schnittes signifikant,
für den Gesamtertrag war sie nicht signifikant. Die Wechselwirkung zwischen den drei
Faktoren Ort, Schnittvariante und Sorte war für Ertrag und ELOS-Gehalt des ersten
Schnittes und den Gesamtertrag des zweiten Hauptnutzungsjahres signifikant, wobei hier
die niedrigsten F-Werten berechnet wurden. Für den Gesamtertrag des ersten Haupt-
nutzungsjahres war die Wechselwirkung zwischen allen drei Faktoren nicht signifikant.
Im ersten Hauptnutzungsjahr hatte der Faktor Ort mit 41-78% den weitaus größten
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Tabelle 2.6.: F -Werte und Signifikanzniveaus der Faktoren Ort, Schnittvariante (SV),
Sorte und ihrer Wechselwirkungen für die Merkmale TM-Ertrag und ELOS,
berechnet mit dreifaktoriellen ANOVAs für jedes Hauptnutzungsjahr.
Varianzursache df F-Wert
TM-Ertrag 1. Schnitt Gesamtertrag ELOS 1. Schnitt
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Ort 4 3 511,0*** 432,4*** 699,1*** 45,4*** 235,8*** 809,9***
SV 1 1 8,6** 59,9*** 0,1 0,01 13,2*** 106,2***
Sorte 19 19 11,6*** 15,0*** 4,1*** 9,8*** 9,7*** 7,1***
Ort:SV 4 3 31,6*** 62,6*** 13,6*** 102,9*** 28,1*** 8,8***
Ort:Sorte 76 57 1,7*** 4,1*** 1,8*** 2,7*** 2,6*** 4,1***
SV:Sorte 19 19 20,6*** 15,1*** 2,2** 3,2*** 18,6*** 12,1***
Ort:SV:Sorte 76 57 1,4* 3,1*** 1,1 1,7** 1,4* 2,8***
.P<0,1; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001
Anteil an der Gesamtvarianz der TM-Erträge und ELOS-Gehalte des ersten Schnittes
und der Gesamterträge (Abbildung 2.1). Die Wechselwirkung zwischen Schnittvarian-
te und Sorte hatte mit 11-15% den zweitgrößten Varianzanteil der TM-Erträge und
ELOS-Gehalte des ersten Schnittes. Im ersten Schnitt des zweiten Hauptnutzungsjahres
hatte ebenfalls der Faktor Ort mit 46-67% den größten Anteil an der Gesamtvarianz
der TM-Erträge und ELOS-Gehalte, während die Wechselwirkung zwischen Ort und
Schnittvariante mit 24% den größten Varianzanteil der Gesamterträge hatte (Abbildung
2.2).
Im ersten Schnitt 2009 wichen hinsichtlich des TM-Ertrages die Ortsmittelwerte der
Standorte Malchow und Steinach am stärksten vom Gesamtmittelwert ab (Tabelle 2.7).
Hinsichtlich des ELOS-Gehaltes gab es die größten Abweichungen vom Gesamtmittel-
wert vom Ortsmittelwert Malchow. In Bezug auf den Gesamtertrag wich im ersten
Hauptnutzungsjahr der Ortsmittelwert von Lelystad am stärksten vom Gesamtmittel-
wert ab. Im ersten Schnitt 2010 zeigte der Ortsmittelwert von Moerstraten die größte
Abweichung von Gesamtmittelwert für den TM-Ertrag und ELOS-Gehalt des ersten
Schnittes. Hinsichtlich des Gesamtertrages wich der Ortsmittelwert von Lelystad am
stärksten vom Gesamtmittelwert ab.
Insgesamt hatte der Faktor Ort von allen untersuchten Faktoren den größten Einfluss
auf Grasertrag und –qualität. Dies bestätigen auch die Untersuchungen der einzelnen
Faktoren (siehe 2.3.2) und die Ergebnisse für die Qualitätsmerkmale TS-, XF-, XP- und
Zuckergehalt (Tabelle A.1 und Tabelle A.2). Würden für das erste Hauptnutzungsjahr
nur die drei Standorte in Deutschland Asendorf, Malchow und Steinach berücksichtigt,
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Abbildung 2.1.: Anteile an der Gesamtvarianz der Einflussfaktoren Ort, Schnittvariante,
Sorte und ihrer Wechselwirkungen für die Merkmale TM-Ertrag und
ELOS im 1. Schnitt 2009 und für den TM-Gesamtertrag 2009.
Tabelle 2.7.: Gesamtmittelwerte der Merkmale TM-Ertrag und ELOS der 1. Schnitte
und für den TM-Gesamtertrag sowie die Abweichungen der Ortsmittelwerte
vom Gesamtmittelwert.
Merkmal Gesamt-MW Asendorf Lelystad Malchow Moerstraten Steinach
TM S1 09 [kg ha−1] 64,72 +1,76 -2,69 -15,45 -8,48 +24,8
TM S1 10 [kg ha−1] 62,48 +5,76 +6,77 +5,36 -17,89 -
TM gesamt 09 [kg ha−1] 155,46 -34,06 +57,39 -47,08 +5,39 +18,36
TM gesamt 10 [kg ha−1] 106,93 -3,38 -7,71 +5,68 +5,40 -
ELOS S1 09 [% TM] 68,71 -1,63 -1,84 +5,78 -0,93 -1,35
ELOS S1 10 [% TM] 75,20 -7,45 +2,53 -3,01 +7,96 -
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Abbildung 2.2.: Anteile an der Gesamtvarianz der Einflussfaktoren Ort, Schnittvariante,
Sorte und ihrer Wechselwirkungen für die Merkmale TM-Ertrag und
ELOS im 1. Schnitt 2010 und für den TM-Gesamtertrag 2010.
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Abbildung 2.3.: Varianzanteile der Faktoren Ort, Schnittvariante, Sorte und ihrer Wech-
selwirkungen für die Merkmale TM-Ertrag und ELOS im 1. Schnitt 2009
und für den Gesamtertrag 2009 an den Standorten Asendorf, Malchow
und Steinach.
änderten sich die Anteile der untersuchten Faktoren an der Gesamtvarianz der TM-
Erträge und ELOS-Gehalte kaum (Abbildung 2.3): Der Faktor Ort hätte mit 48-74%
weiterhin den weitaus größten Anteil an der Gesamtvarianz, die Wechselwirkung zwi-
schen Schnittvariante und Sorte hätte mit 10-17% den zweitgrößten Varianzanteil der
TM-Erträge und ELOS-Gehalte im 1. Schnitt.
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Tabelle 2.8.: F -Werte und Signifikanzniveaus der einzelnen Faktoren Ort, Schnittvarian-
te (SV), Sorte und ihrer Zweier-Wechselwirkungen für die Merkmale TM-
Ertrag und ELOS, berechnet mit ein- und zweifaktoriellen ANOVAs für
jedes Hauptnutzungsjahr.
Varianzursache df F-Wert
TM-Ertrag 1. Schnitt Gesamtertrag ELOS 1. Schnitt
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Ort 4 3 219,9*** 133*** 526,9*** 19,2*** 102,6*** 319,5***
SV 1 1 1,6 10,3** 0,01 0,004 3,6. 14,2***
Sorte 19 19 2,1** 2,7*** 0,7 4,2*** 2,6*** 0,9
Ort:SV 4 3 14,9*** 22,7*** 10,9*** 59,3*** 13,3*** 4,0**
Ort:Sorte 76 57 0,8 1,6** 1,5** 1,4* 1,3* 1,9***
SV:Sorte 19 19 4,1*** 3,0*** 0,4 1,4 5,9*** 1,7*
.P<0,1; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001
2.3.2. Einfluss der einzelnen Faktoren Ort, Schnittvariante, Sorte
und ihrer Zweier-Wechselwirkungen auf Ertrag und Qualität
der L. perenne-Sorten
Der Einfluss des Ortes auf TM-Ertrag und ELOS-Gehalt war, wie bereits die Ergebnisse
der dreifaktoriellen ANOVA (siehe Tabelle 2.6) gezeigt haben, in beiden Hauptnutzungs-
jahren hoch signifikant, wobei er für den Gesamtertrag 2010 im Vergleich geringer war
(Tabelle 2.8). Über alle Orte und Sorten war der Faktor Schnittvariante nur im ers-
ten Schnitt 2010 für Ertrag und ELOS-Gehalt signifikant. Über alle Orte und beide
Schnittvarianten war der Faktor Sorte im ersten Schnitt 2009 für Ertrag und ELOS-
Gehalt signifikant, während er 2010 sowohl für den Ertrag im ersten Schnitt als auch
für den Gesamtertrag signifikant war. Der Einfluss der Wechselwirkung zwischen Ort
und Schnittvariante auf Ertrag und ELOS-Gehalt war in beiden Jahren signifikant. Der
Einfluss der Wechselwirkung zwischen Ort und Sorte war 2009 für den Gesamtertrag
und den ELOS-Gehalt im ersten Schnitt signifikant. 2010 war er für alle drei Merkmale
signifikant. Über alle Orte war die Wechselwirkung zwischen Schnittvariante und Sorte
in beiden Jahren für den Ertrag und den ELOS-Gehalt des ersten Schnittes signifikant.
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2.3.3. Sortenspezifischer Einfluss der Schnittvariante auf Ertrag
und Qualität
Über alle Orte war der Einfluss der Schnittvariante auf den TM-Ertrag des ersten Schnit-
tes 2009 für die frühen Sorten Lipresso, Liconda und Abersilo, für die Sorte am Übergang
der frühen zur mittleren Erntegruppe Lilora und die Sorte am Übergang der mittleren
zur späten Erntegruppe Toledo sowie für die späten Sorten Licampo, Stefani und Forza
signifikant (Tabelle 2.9). Für den TM-Ertrag des ersten Schnittes 2010 war die Schnitt-
variante über alle Orte lediglich für die frühen Sorten Lipresso, Liconda, Abersilo und
die Sorte am Übergang der frühen zur mittleren Erntegruppe Lilora signifikant. Über
alle Orte hatte in beiden Hauptnutzungsjahren die Schnittvariante für keine der un-
tersuchten Sorten einen signifikanten Einfluss auf den Gesamtertrag. Der Einfluss der
Schnittvariante auf den ELOS-Gehalt des ersten Schnittes 2009 war über alle Orte für
die frühen Sorten Lipresso, Liconda und Abersilo, für die Sorte am Übergang der frühen
zur mittleren Erntegruppe Lilora und die Sorte am Übergang der mittleren zur späten
Erntegruppe Toledo sowie für die späten Sorten Denver, Stefani, Forza und Sponsor si-
gnifikant. Für den ELOS-Gehalt des ersten Schnittes 2010 war die Schnittvariante über
alle Orte für die frühe Sorte Abersilo, die Sorte am Übergang der mittleren zur späten
Erntegruppe Toledo sowie für die späten Sorten Forza und Sponsor signifikant. Ähnliche
Ergebnisse wurden für die Qualitätsmerkmale TS-, XF- und XP-Gehalt erzielt (Tabelle
A.3). Der Einfluss der Schnittvariante auf den Zuckergehalt war hingegen für keine der
untersuchten Sorten signifikant.
Aus diesen Ergebnissen lässt sich schließen, dass abhängig von der Sorte und unabhängig
vom Ort lediglich im ersten Schnitt Ertrag und Qualität, mit Ausnahme des Zuckerge-
haltes, signifikant von der Schnittvariante beeinflusst wurden. Dabei hatte die Schnitt-
variante vor allem auf Ertrag und Qualität früher und später Sorten einen signifikanten
Einfluss, da die Schnitttermine beider Schnittvarianten für diese Sorten am weitesten
auseinander lagen (siehe Tabelle 2.3). Somit wiesen die frühen und späten Sorten zum
Zeitpunkt des ersten Schnittes in beiden Schnittvarianten auch die größten Unterschiede
in ihrer phänologischen Entwicklung auf (Tabelle 2.10). In früheren Untersuchungen an
L. perenne-Sorten wurde bereits ein enger Zusammenhang zwischen dem Entwicklungs-
stadium und Grasertrag und –qualität gezeigt: Ein früherer erster Schnitt bringt einen
niedrigeren TM-Ertrag und einen höheren Gehalt an verdaulicher organischer Substanz
mit sich, während mit einem späteren ersten Schnitt ein höherer TM-Ertrag und ein
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Tabelle 2.9.: F -Werte und Signifikanzniveaus des Faktors Schnittvariante (SV) für die
Merkmale TM-Ertrag und ELOS der untersuchten L. perenne-Sorten, be-
rechnet mit einfaktoriellen ANOVAs für jedes Hauptnutzungsjahr.
Sorte (Reifezeit df F-Wert
[Tage nach 1.4.])
TM-Ertrag 1. Schnitt Gesamtertrag ELOS 1. Schnitt
2009 2010 2009 2010 2009 2010
Lipresso (41) 1 11,1** 20,1*** 0,5 2,7 20,0*** 1,5
Liconda (45) 1 18,0*** 9,4** 1,0 2,6 4,5* 0,3
Abersilo (46) 1 12,8** 27,3*** 2,1 3,7. 11,8** 11,0**
Lilora (48) 1 4,6* 5,4* 0,4 0,2 11,8** 0,0003
Trintella (48) 1 0,7 2,0 0,02 0,4 0,5 0,1
Aubisque (50) 1 0,7 2,6 0,1 0,004 0,1 0,2
Respect (51) 1 0,05 0,2 0,1 0,1 0,02 0,2
Fennema (52) 1 0,4 3,2. 0,02 0,1 0,1 0,8
Bargala (52) 1 0,02 0,6 0,6 0,3 0,5 0,8
Chicago (53) 1 0,2 0,1 0,1 1,7 0,6 1,8
Barata (53) 1 0,5 0,2 0,1 0,1 1,8 0,1
Eurocity (54) 1 1,0 0,3 0,1 0,1 1,4 0,5
Niata (55) 1 2,2 0,1 0,04 0,4 1,3 0,5
Toledo (57) 1 8,1** 1,4 0,5 0,4 13,7*** 7,9*
Aberavon (59) 1 1,7 0,9 0,01 1,4 3,4. 0,4
Denver (60) 1 2,3 0,1 0,3 0,005 14,2*** 3,2.
Licampo (60) 1 7,4* 0,7 0,6 0,8 3,8. 2,2
Stefani (60) 1 8,5** 0,5 0,5 1,1 8,3** 3,4.
Forza (62) 1 5,2* 1,3 0,2 0,03 15,6*** 4,7*
Sponsor (63) 1 2,4 1,3 0,3 3,2. 4,6* 12,2**
.P<0,1; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001
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geringerer Gehalt an verdaulicher organischer Substanz erreicht wird (Gilliland et al.,
1995). Dies zeigt sich auch in den TM-Erträgen und ELOS-Gehalten der ersten Schnitte
der frühen und späten Sorten (siehe 2.3.4).
Der Zeitpunkt des ersten Schnittes beeinflusst jedoch auch den Ertrag des Folgeauf-
wuchses: Bei einem verspäteten ersten Schnitt fällt durch die Beschädigung der Vege-
tationskegel der meisten Triebe und eine damit verbundene langsamere Nachwuchsge-
schwindigkeit der Ertrag des zweiten Aufwuchses niedriger aus als bei einem früheren
ersten Schnitt (Gilliland et al., 1995; Taube, 1986). So können durch unterschiedli-
che Schnittzeitpunkte erreichte Ertragsunterschiede im ersten Schnitt durch die Erträge
im Nachwuchs ausgeglichen werden. Dies erklärt, weshalb die Schnittvariante zwar den
Ertrag der frühen und späten Sorten im ersten Schnitt beider Hauptnutzungsjahre si-
gnifikant beeinflusst hat, jedoch nicht ihren Gesamtertrag. Durch einen späten ersten
Schnitt und nur wenige Folgeschnitte kann allerdings auch ein höherer Jahresertrag er-
reicht werden (Kornher und Taube, 2008).
2.3.4. Sortenspezifische Erträge und Qualität der L. perenne-Sorten
in der einheitlichen und differenzierten Schnittvariante
Im ersten Schnitt des ersten Hauptnutzungsjahres hatten die frühen Sorten in der ein-
heitlichen Schnittvariante höhere Erträge aber niedrigere ELOS-Gehalte als in der diffe-
renzierten Schnittvariante (Abbildung 2.4 und 2.8). Bei den späten Sorten war es umge-
kehrt. Im ersten Schnitt des zweiten Hauptnutzungsjahres hatten nur die frühen Sorten
in der einheitlichen Schnittvariante höhere Erträge als in der differenzierten Schnittva-
riante (Abbildung 2.5). Die späten Sorten hatten in der einheitlichen Schnittvariante
höhere ELOS-Gehalte als in der differenzierten Schnittvariante (Abbildung 2.9). Analog
zu den Ergebnissen der sortenspezifischen Varianzanalysen (siehe 2.3.3) unterschieden
sich die Gesamterträge zwischen den beiden Schnittvarianten in beiden Jahren kaum
voneinander (Abbildung 2.6 und 2.7).
Die Abhängigkeit der sortenspezifischen TM-Erträge und ELOS-Gehalte von der Rei-
fezeit der Sorten war im ersten Schnitt beider Hauptnutzungsjahre und Schnittvari-
anten signifikant (Tabelle 2.11). Ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem TM-
Gesamtertrag und der Reifezeit konnte lediglich für die differenzierte Schnittvariante im
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Tabelle 2.10.: Entwicklungsstadien der L. perenne-Sorten nach der allgemeinen BBCH-
Skala zum ersten Schnitt in der einheitlichen (ES) und differenzierten
Schnittvariante (DS) an den Standorten Malchow und Steinach.
Sorte Jahr ES DS
Malchow Steinach Malchow Steinach
Lipresso 09 50 60 k.A. 41
10 57 59 51 58
Liconda 09 47 55 k.A. 51
10 57 61 51 54
Abersilo 09 51 53 k.A. 51
10 57 57 51 58
Lilora 09 46 56 k.A. 56
10 55 55 51 53
Trintella 09 52 56 k.A. 51
10 55 57 51 54
Aubisque 09 50 51 k.A. 54
10 55 57 51 57
Respect 09 50 53 k.A. 56
10 52 56 52 57
Bargala 09 51 52 k.A. 53
10 53 56 53 53
Fennema 09 51 54 k.A. 51
10 53 57 53 53
Barata 09 50 51 k.A. 54
10 51 55 51 55
Chicago 09 45 51 k.A. 54
10 51 54 51 56
Eurocity 09 51 51 k.A. 54
10 55 56 51 57
Niata 09 52 50 k.A. 53
10 51 54 51 55
Toledo 09 50 42 k.A. 53
10 45 52 52 56
Aberavon 09 48 50 k.A. 52
10 51 53 51 53
Denver 09 49 38 k.A. 51
10 49 54 53 55
Licampo 09 51 41 k.A. 51
10 49 52 53 57
Stefani 09 44 39 k.A. 51
10 49 53 53 56
Forza 09 50 39 k.A. 51
10 47 52 53 55
Sponsor 09 47 39 k.A. 51
10 45 53 51 55
k.A. keine Angabe
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Abbildung 2.4.: Sortenspezifische TM-Erträge des ersten Schnittes 2009 der einheitlichen
Schnittvariante (rot) und der differenzierten Schnittvariante (grün) über
alle Orte. Jede Box entspricht dem Bereich, in dem die mittleren 50%
der Daten liegen. Die Boxgrenzen kennzeichnen das obere und untere
Quartil. Der Querbalken gibt den Median an.
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Abbildung 2.5.: Sortenspezifische TM-Erträge des ersten Schnittes 2010 der einheitlichen
Schnittvariante (rot) und der differenzierten Schnittvariante (grün) über
alle Orte.
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Abbildung 2.6.: Sortenspezifische Gesamterträge des ersten Hauptnutzungsjahres der
einheitlichen Schnittvariante (rot) und der differenzierten Schnittvari-
ante (grün) über alle Orte.
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Abbildung 2.7.: Sortenspezifische Gesamterträge des zweiten Hauptnutzungsjahres der
einheitlichen Schnittvariante (rot) und der differenzierten Schnittvari-
ante (grün) über alle Orte.
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Abbildung 2.8.: Sortenspezifische ELOS-Gehalte des ersten Schnittes 2009 der einheitli-
chen Schnittvariante (rot) und der differenzierten Schnittvariante (grün)
über alle Orte.
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Abbildung 2.9.: Sortenspezifische ELOS-Gehalte des ersten Schnittes 2010 der einheitli-
chen Schnittvariante (rot) und der differenzierten Schnittvariante (grün)
über alle Orte.
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Tabelle 2.11.: Steigungen und Signifikanzniveaus der Regressionsgeraden der sortenspe-
zifischen TM-Erträge und ELOS-Gehalte der einheitlichen (ES) und dif-
ferenzierten Schnittvariante (DS) in Abhängigkeit von der Sortenreifezeit.
TM-Ertrag 1. Schnitt Gesamtertrag ELOS 1. Schnitt
2009 2010 2009 2010 2009 2010
ES -0,73*** -0,51** -0,46 -0,30. +0,24*** +0,19*
DS +1,08*** +1,03*** +0,76. +0,69** -0,29*** -0,32***
.P<0,1; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001
zweiten Hauptnutzungsjahr ermittelt werden. Die Steigungen der Regressionsgeraden der
sortenspezifischen Erträge und ELOS-Gehalte beider Schnittvarianten in Abhängigkeit
von der Reifezeit der Sorten unterschieden sich mit 1,81 am stärksten beim TM-Ertrag
im ersten Schnitt des ersten Hauptnutzungsjahres. Mit 0,52 unterschieden sie sich am
geringsten beim ELOS-Gehalt im ersten Schnitt des zweiten Hauptnutzungsjahres.
2.3.5. Rangfolge der Sorten in beiden Schnittvarianten hinsichtlich
Ertrag und Qualität
In Bezug auf den TM-Ertrag im ersten Schnitt des ersten Hauptnutzungsjahres hatten
die frühen Sorten, aber auch die mittlere Sorte Niata in der einheitlichen Schnittvariante
einen hohen Rang und in der differenzierten Schnittvariante einen niedrigen Rang (Ab-
bildung 2.10). Bei den meisten späten Sorten und der Sorte am Übergang der mittleren
zur späten Erntegruppe Toledo war es umgekehrt. Die Rangfolge der übrigen Sorten war
in beiden Schnittvarianten ähnlich. Im ersten Schnitt des zweiten Hauptnutzungsjahres
war hinsichtlich des TM-Ertrages eine umgekehrte Rangfolge in den beiden Schnittvari-
anten für die frühen Sorten Abersilo und Lipresso, für die späten Sorten Forza, Licampo
und Stefani und für die Sorte am Übergang der mittleren zur späten Erntegruppe Toledo
zu beobachten (Abbildung 2.11). In Bezug auf den Gesamtertrag 2009 hatten vor allem
die drei frühen Sorten eine umgekehrte Rangfolge in beiden Schnittvarianten, aber auch
die späte Sorte Denver und die Sorte am Übergang der mittleren zur späten Erntegrup-
pe Toledo (Abbildung 2.12). 2010 änderte sich die Rangfolge im Gesamtertrag für die
beiden frühen Sorten Abersilo und Lipresso (Abbildung 2.13). Hinsichtlich der ELOS-
Gehalte im ersten Schnitt des ersten Hauptnutzungsjahres hatten die frühen Sorten und
die Sorte am Übergang der frühen zur mittleren Erntegruppe Lilora in der differenzierten
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Schnittvariante einen hohen Rang und in der einheitlichen Schnittvariante einen niedri-
gen Rang (Abbildung 2.14). Für die späten Sorten Forza, Stefani und Denver und für
die Sorte am Übergang der mittleren zur späten Erntegruppe Toledo war es umgekehrt.
Die übrigen Sorten hatten in beiden Schnittvarianten eine ähnliche Rangfolge. In Bezug
auf den ELOS-Gehalt im ersten Schnitt des zweiten Hauptnutzungsjahres wurde für die
frühen Sorten Abersilo und Lipresso, die Sorte am Übergang der frühen zur mittleren
Erntegruppe Lilora und die späten Sorten Forza und Sponsor eine umgekehrte Rangfolge
in beiden Schnittvarianten beobachtet (Abbildung 2.15).
Abbildung 2.10.: Ränge der untersuchten L. perenne-Sorten in der einheitlichen
(ES) und differenzierten (DS) Schnittvariante hinsichtlich ihres TM-
Ertrages im ersten Schnitt 2009. Sorten der frühen Erntegruppe werden
durch blaue Dreiecke, Sorten der mittleren Erntegruppe durch grüne
Kreise und Sorten der späten Erntegruppe durch rote Quadrate re-
präsentiert. Frühe mittlere Sorten und die späte mittlere Sorte werden
durch türkise nach unten zeigende Dreiecke bzw. orange Rauten reprä-
sentiert.
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Abbildung 2.11.: Ränge der L. perenne-Sorten in der einheitlichen (ES) und differen-
zierten (DS) Schnittvariante hinsichtlich ihres TM-Ertrages im ersten
Schnitt 2010. Sorten der frühen Erntegruppe werden durch blaue Drei-
ecke, Sorten der mittleren Erntegruppe durch grüne Kreise und Sor-
ten der späten Erntegruppe durch rote Quadrate repräsentiert. Frühe
mittlere Sorten und die späte mittlere Sorte werden durch türkise nach
unten zeigende Dreiecke bzw. orange Rauten repräsentiert.
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Abbildung 2.12.: Ränge der L. perenne-Sorten in der einheitlichen (ES) und differen-
zierten (DS) Schnittvariante hinsichtlich ihres Gesamtertrages im ers-
ten Hauptnutzungsjahr. Sorten der frühen Erntegruppe werden durch
blaue Dreiecke, Sorten der mittleren Erntegruppe durch grüne Kreise
und Sorten der späten Erntegruppe durch rote Quadrate repräsentiert.
Frühe mittlere Sorten und die späte mittlere Sorte werden durch tür-
kise nach unten zeigende Dreiecke bzw. orange Rauten repräsentiert.
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Abbildung 2.13.: Ränge der untersuchten L. perenne-Sorten in der einheitlichen (ES)
und differenzierten (DS) Schnittvariante hinsichtlich ihres Gesamter-
trages im zweiten Hauptnutzungsjahr. Sorten der frühen Erntegruppe
werden durch blaue Dreiecke, Sorten der mittleren Erntegruppe durch
grüne Kreise und Sorten der späten Erntegruppe durch rote Quadrate
repräsentiert. Frühe mittlere Sorten und die späte mittlere Sorte wer-
den durch türkise nach unten zeigende Dreiecke bzw. orange Rauten
repräsentiert.
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Abbildung 2.14.: Ränge der untersuchten L. perenne-Sorten in der einheitlichen (ES)
und differenzierten (DS) Schnittvariante hinsichtlich ihrer ELOS-
Gehalte im ersten Schnitt 2009. Sorten der frühen Erntegruppe werden
durch blaue Dreiecke, Sorten der mittleren Erntegruppe durch grüne
Kreise und Sorten der späten Erntegruppe durch rote Quadrate re-
präsentiert. Frühe mittlere Sorten und die späte mittlere Sorte werden
durch türkise nach unten zeigende Dreiecke bzw. orange Rauten reprä-
sentiert.
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Abbildung 2.15.: Ränge der L. perenne-Sorten in der einheitlichen (ES) und differen-
zierten (DS) Schnittvariante hinsichtlich ihrer ELOS-Gehalte im ersten
Schnitt 2010. Sorten der frühen Erntegruppe werden durch blaue Drei-
ecke, Sorten der mittleren Erntegruppe durch grüne Kreise und Sor-
ten der späten Erntegruppe durch rote Quadrate repräsentiert. Frühe
mittlere Sorten und die späte mittlere Sorte werden durch türkise nach
unten zeigende Dreiecke bzw. orange Rauten repräsentiert.
2.4. Schlussfolgerungen
Die Ergebnisse der durchgeführten statistischen Analysen haben gezeigt, dass, über alle
Orte, der Schnittzeitpunkt bzw. die Schnittvariante im ersten Schnitt beider Hauptnut-
zungsjahre hauptsächlich Ertrag und Qualität der frühen (Reifezeit ≤ 48 Tage nach
1. April) und späten (Reifezeit ≥ 58 Tage nach 1. April) Sorten signifikant beeinflusst
hat. Auf Grund ihrer Reifezeit lagen die Schnitttermine in der einheitlichen und diffe-
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renzierten Schnittvariante für diese Sorten am weitesten auseinander und hatten somit
größere Auswirkungen auf den TM-Ertrag und die Qualitätsmerkmale TS-, ELOS-, XF-
und XP-Gehalt. Deshalb sollten, um das Leistungspotential aller Sorten auszuschöpfen,
frühe, mittlere und späte L. perenne-Sorten zu unterschiedlichen Terminen geschnitten
werden, wie es vom Bundessortenamt durch die Einteilung der L. perenne-Sorten in eine
frühe, mittlere und späte Erntegruppe praktiziert wird.
Betrachtet man die TM-Erträge und ELOS-Gehalte des ersten Schnittes 2009, dem
Schnitt mit der größten Differenzierung zwischen der einheitlichen und differenzierten
Schnittvariante, nur für die Sorten der mittleren Erntegruppe (Abbildung 2.16 und 2.17),
zeigten nur noch die frühste Sorte Lilora und die späteste Sorte Toledo deutliche Unter-
schiede im Ertrag und in der Qualität zwischen beiden Schnittvarianten. Dies bestätigen
auch die Ergebnisse der sortenspezifischen Varianzanalysen (2.3.3). Deshalb sollten diese
beiden Sorten zu einem früheren bzw. späteren Termin geschnitten werden, um auch ihr
Leistungspotential auszuschöpfen.
Im Gegensatz zum ersten Schnitt hatte die Schnittvariante, über alle Orte, in keinem der
beiden Hauptnutzungsjahre und für keine der untersuchten Sorten einen signifikanten
Einfluss auf den Gesamtertrag.
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Abbildung 2.16.: TM-Erträge des ersten Schnittes 2009 der einheitlichen Schnittvariante
(rot) und der differenzierten Schnittvariante (grün) der L. perenne-
Sorten der mittleren Erntegruppe.
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Abbildung 2.17.: ELOS-Gehalte des ersten Schnittes 2009 der einheitlichen Schnittvari-
ante (rot) und der differenzierten Schnittvariante (grün) der L. peren-
ne-Sorten der mittleren Erntegruppe.

Kapitel 3.
Ertrags- und Qualitätsmodellierung von
Lolium perenne-Sorten zur
Bestimmung des optimalen
Schnittzeitpunkts für die
Biogasproduktion
3.1. Einleitung
Bei der Produktion von Biogas aus Gras sind der Grasertrag und die Grasqualität die
wichtigsten Einflussgrößen (Prochnow et al., 2009). Beide hängen vom phänologischen
Entwicklungsstadium der Gräser ab und verändern sich im Laufe eines Aufwuchses: Wäh-
rend der Biomasseertrag zunimmt, nehmen die Verdaulichkeit und der rohstoffspezifische
Methanertrag mit fortschreitendem Entwicklungsstadium ab (Buxton, 1996;McEniry
und O’Kiely, 2013). Somit ist der Schnittzeitpunkt ein entscheidender Faktor für die
Biogasproduktion. Da sich L. perenne-Sorten in ihrer Reifezeit um bis zu 43 Tage unter-
scheiden (Bundessortenamt, 2011), ist der optimale Schnittzeitpunkt sortenspezifisch
und kann anhand der Ertrags- und Qualitätsentwicklung bestimmt werden.
In diesem Kapitel soll mit Hilfe eines Modells für die sortenspezifische Ertrags- und
Qualitätsentwicklung von L. perenne-Sorten der optimale Schnittzeitpunkt für die Bio-
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gasproduktion bestimmt werden. Da der optimale Schnittzeitpunkt sortenspezfisch ist,
wurde ein Modell benötigt, das eine sortenspezifische Parametrisierung zulässt. Die Iden-
tifikation sortenspezifischer Parameter kann mit einem Modell erreicht werden, das eine
angemessene Anzahl Parameter enthält, die nicht korrelieren. Dazu sollten nur die für die
sortenspezifische Ertrags- und Qualitätsentwicklung dominanten Prozesse in das Modell
integriert werden, wobei angenommen wurde, dass Umweltprozesse den dominantesten
Einfluss auf Ertrag und Qualität der Sorten haben, möglicherweise sogar nur einzelne.
Bereits existierende Graswachstumsmodelle erfüllen diese Anforderung nicht. Sie wur-
den entsprechend ihrer Zielsetzung entwickelt und beinhalten eine Vielzahl von Prozes-
sen und Parametern. Die meisten dieser Modelle wurden für die Anwendung im Bereich
Farmmanagement und Decision Support entwickelt (Barrett et al., 2005; Herrmann
et al., 2005; Johnson und Thornley, 1983). Andere Modelle zielten auf Verbesserun-
gen in der Gräserzüchtung (Herrmann und Schachtel, 2001) oder die quantitative
Bewertung der Landnutzung (Schapendonk et al., 1998) ab. Das Ziel dieser Model-
le war es, möglichst viele Prozesse zu berücksichtigen, die das Graswachstum und die
Grasqualität während des gesamten Jahres beeinflussen. Dies führte zu komplexen Mo-
dellen mit einer Vielzahl von Parametern. Im Gegensatz zu diesen bereits existierenden
Modellen wurde in dieser Arbeit ein Modell angestrebt, das sortenspezifische Parame-
ter für die sortenspezifische Ertrags- und Qualitätssimulation beinhaltet. Dafür ist ein
möglichst einfaches Modell vorteilhaft, das nur die Parameter beinhaltet, die notwendig
sind, um die Sortenspezifität zu erklären. Um ein solches Modell zu entwickeln, wur-
den lediglich die Prozesse Biomassewachstum, Temperaturresponse, Globalstrahlungs-
response und Bodenfeuchteresponse berücksichtigt. Mit Hilfe von Techniken zur Mo-
dellselektion wurden die Umweltprozesse identifiziert, die in den einzelnen Erntejahren
und Aufwüchsen für die sortenspezifische Ertrags- und Qualitätsentwicklung dominant
waren. Da der flächenspezifische Methanertrag mit dem Trockenmasseertrag korreliert
(Herrmann et al., 2012; McEniry und O’Kiely, 2013; Prochnow et al., 2009), lag
der Schwerpunkt des in dieser Arbeit entwickelten Modells auf der Zeitspanne zwischen
Wachstumsbeginn und dem Erreichen des maximalen Trockenmasseertrages. Aus die-
sem Grund wurden weder Seneszenz (Johnson und Thornley, 1983; Jouven et al.,
2006) noch Dormanz (Moore et al., 1997) ins Modell integriert. Im Gegensatz zu ande-
ren Modellen, die zwischen funktionellen Pflanzenteilen unterscheiden (Herrmann und
Schachtel, 2001; Johnson und Thornley, 1983; Jouven et al., 2006;Moore et al.,
1997; Schapendonk et al., 1998), wurde außerdem die Anzahl der Modellkompartimen-
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te auf zwei beschränkt: eines für den Trockenmasseertrag und eines für die unverdauliche
Rohfaser. Dies entspricht der vorgenommenen Definition des verdaulichen Ertrages als
Differenz aus diesen beiden Kompartimenten. Dabei wurden die unverdaulichen Faser-
arten unter der Rohfaserfraktion subsumiert, um ein einfaches Modell zu erhalten, das
für die Analyse der Sortenspezifität geeignet ist.
Im Folgenden wurde zuerst untersucht, welche Umweltprozesse notwendig waren, um die
sortenspezifiche Ertrags- und Qualitätsentwicklung zu modellieren. Des Weiteren wur-
de untersucht, ob die sortenspezifischen Modellparameter Sortenmerkmale, wie z.B. die
Reifezeit, widerspiegeln. Schließlich wurde der modellbasiert ermittelte optimale Schnitt-
zeitpunkt für die Biogasproduktion mit dem für die Futterproduktion üblichen Schnitt-
zeitpunkt verglichen.
3.2. Material und Methoden
Als sortenspezifisch optimaler Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion wurde der Zeit-
punkt der maximalen Differenz zwischen Trockenmasse (TM)-Ertrag und absolutem
Rohfaser (XF)-Gehalt bzw. der Zeitpunkt des maximalen verdaulichen Ertrages ange-
nommen. Daher wurde ein Modell für den TM-Ertrags- und XF-Verlauf entwickelt. Der
Feldversuch wurde zum Einen durchgeführt, um die Annahmen zum sortenspezifisch
optimalen Schnittzeitpunkt zu verifizieren, und zum Anderen zur Modellparametrisie-
rung.
3.2.1. Verifikation des sortenspezifisch optimalen Schnittzeitpunkts
Um den angenommenen optimalen Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion zu verifi-
zieren, wurde für jeden Erntetermin und jede Sorte aus der enzymlöslichen organischen
Substanz (ELOS) und Rohasche (XA) der flächenspezifische Methanertrag (lN CH4 m−2)
berechnet (Weißbach, 2008) und mit der Differenz zwischen TM-Ertrag und absolu-
tem XF-Gehalt verglichen. Die Bestimmung der ELOS- und XF-Gehalte erfolgte mittels
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS), während die XA-Konzentrationen im Labor analysiert
wurden.
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3.2.2. Modellbeschreibung
Das Modell umfasst konstitutive Gleichungen für den TM-Ertrag und den absoluten
XF-Gehalt. Die Modellierung des TM-Ertrages (kg m−2) basiert auf einem logistischen
Wachstum mit der Wachstumsrate rmax (d−1) und dem Ertragsmaximum ymax (kg m−2).
Zusätzlich beinhaltet das Ertragsmodell die Umweltresponse φ, die eine Temperaturre-
sponse φT , eine Bodenfeuchteresponse φM , eine Globalstrahlungsresponse φR oder eine
Kombination aus ihnen sein kann:
dy
dt
= rmax · φ · y
(
1− y
ymax
)
mit y(0) = y0 (3.1)
Die Response auf die Temperatur T nach O’Neill (Spain, 1982) ist von der Optimum-
stemperatur T opt und dem Temperaturkoeffizienten Q10 abhängig. Letzterer repräsen-
tiert den Faktor, mit dem das Wachstum bei einer Temperaturerhöhung um 10°C zu-
nimmt. Die Werte 400 und 40 sind Shape-Werte für p, während p und J als Platzhalter
für eine bessere Lesbarkeit dienen:
φT (T ) =
(
Tmax − T
Tmax − Topt
)p
exp
(
p
T − Topt
Tmax − Topt
)
mit (3.2)
p = 1400J
2
1 +
√
1 + 40
J
2 und
J = (Q10 − 1)(Tmax − Topt)
Die Response auf die Bodenfeuchte M ist eine Weibullverteilung mit der kritischen Bo-
denfeuchte für Wassermangel M crit und dem Shape-Parameter γ. Die eingelesenen Daten
für M sind Bodenfeuchtedaten in Prozent nutzbare Feldkapazität (nFK), was als Dif-
ferenz zwischen aktueller Wasserversorgung und Welkepunkt geteilt durch die Differenz
zwischen Feldkapazität undWelkepunkt definiert ist. Die Bodenfeuchtedaten wurden mit
Hilfe des Wasserbilanzmodells AMBAV (Friesland und Löpmeier, 2007) anhand von
Bodenparametern, wie z.B. Feldkapazität, Welkepunkt und Bodendichte, Referenzpflan-
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zenparametern für Grünland, wie z.B. Pflanzenhöhe, Blattflächenindex und Durchwur-
zelungstiefe, und den Wetterdaten Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Verdunstung,
Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und Wolkenbedeckung berechnet:
φM = 1− exp
(
−
(
M
Mcrit
)γ)
(3.3)
Die Response auf die Globalstrahlung R ist eine Sättigungsfunktion mit der Globalstrah-
lung bei Lichtsättigung der Pflanzendecke Rmax und dem Shape-Parameter β (Herr-
mann et al., 2005):
φR =
1− exp(−β R
Rmax
)
1− exp(−β) (3.4)
Das Qualitätsmodell ist an das Ertragsmodell gekoppelt. Die Veränderung des absoluten
XF-Gehaltes yF (kg m−2) ist definiert als:
dyF
dt
= θF · (y − yF ) mit y(0) = y0 (3.5)
und der XF-Neubildungsrate θF , mit der die Bildungsrate von unverdaulicher XF aus
verdaulicher Nicht-XF bezeichnet wird.
Für die tägliche Eingabe der Umweltbedingungen in das Modell wurde ein maximaler
Zeitschritt von einem Tag gewählt.
3.2.3. Versuche
An vier Standorten in Deutschland mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften (Tabelle
3.1) und Wetterbedingungen (Abbildung 3.1) wurde ein Feldversuch durchgeführt. An
allen Standorten wurden acht L. perenne-Sorten mit unterschiedlicher Reifezeit (Tabelle
3.2) für zwei Jahre in einer randomisierten Blockanlage mit zwei Wiederholungen ange-
baut. In jedem Erntejahr wurden vor dem ersten und zweiten Schnitt 80 kg N und vor
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Tabelle 3.1.: Lage und Bodeneigenschaften der Versuchsstandorte Asendorf, Braun-
schweig, Malchow und Steinach.
Standort Geografische Koordinaten Bodenart
Asendorf (As) 52,8°(N) 9,0°(E) sL
Braunschweig (Br) 52,3°(N) 10,5°(E) lS
Malchow (Ma) 53,5°(N) 12,4°(E) lS
Steinach (St) 50,4°(N) 11,2°(E) L
dem dritten Schnitt 60 kg N pro ha appliziert. Am Standort Braunschweig wurde die
Versuchsfläche während der Trockenperioden im Frühjahr und Sommer mit 30 mm bereg-
net. An allen Versuchsstandorten wurden im ersten (H1) und zweiten Hauptnutzungsjahr
(H2) Zeitreihenernten durchgeführt, die den ersten (a) und dritten Schnitt (b) mit jeweils
zehn Ernteterminen im Abstand von vier bis fünf Tagen erfassten. An jedem Ernteter-
min wurden das Entwicklungsstadium jeder Sorte nach der allgemeinen BBCH-Skala
(Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie, Meier, 1997),
der TM-Ertrag sowie XF-, XA- und ELOS-Gehalt (Naumann und Bassler, 1976) be-
stimmt. Die Bestimmung des TM-Ertrages erfolgte gravimetrisch durch Trocknung fri-
schen Pflanzenmaterials bei 105°C. Zur Schätzung der XF- und ELOS-Konzentrationen
wurde Pflanzenmaterial bei 60°C Ofen-getrocknet, auf 1 mm vermahlen und mit einem
Foss 5000 NahInfRarotSpektrophometer (NIRS) (Foss GmbH, Hamburg, Deutschland)
vermessen. Die Schätzungen erfolgten dabei auf Basis einer gut fundierten, über viele
Jahre gepflegten NIRS-Kalibration (Tabelle 3.3), wobei die Schätzung der XF-Gehalte
auf der Analyse nach der Weender-Methode basierte (Naumann und Bassler, 1976)
und die der ELOS-Gehalte auf der Analyse mittels Cellulase (Naumann und Bass-
ler, 1976). Zur Validierung der NIRS-Daten wurden Stichprobensets von etwa 10% der
Proben mit Hilfe der oben genannten nass-chemischen Verfahren im Labor analysiert
(Tabelle 3.4). Dazu wurde ebenfalls bei 60°C getrocknetes und auf 1 mm vermahlenes
Pflanzenmaterial verwendet. XA-Konzentrationen wurden durch Veraschung des Pflan-
zenmaterials bei 550°C bestimmt (Naumann und Bassler, 1976). Zusätzlich zu den
Ertrags- und Qualitätsdaten wurden von jedem Standort die Tagesmitteltemperaturen,
die Globalstrahlung und die berechnete Bodenfeuchte erfasst (Abbildung 3.1).
3.2. Material und Methoden 45
Abbildung 3.1.: Umweltbedingungen Tagesmitteltemperatur (A, B), Globalstrahlung
(C, D) und Bodenfeuchte (E, F) der Ernteperioden 2011 und 2012 an
den Standorten Asendorf (blau), Braunschweig (rot), Malchow (grün)
und Steinach (grau).
3.2.4. Modellauswahl
Um die Umweltprozesse zu identifizieren, die notwendig waren, um die sortenspezifische
Ertragsentwicklung zu erklären, wurde das Akaike Informationskriterium (AIC) (Akai-
ke, 1978) verwendet:
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Tabelle 3.2.: Angebaute L. perenne-Sorten, ihre Reifezeit und Erntegruppe (Bundes-
sortenamt, 2009).
Sorte Beginn Ährenschieben Erntegruppe
[Tage nach 1.4.]
Aberavon (Aba) 59 spät
Abersilo (Abs) 46 früh
Aubisque (Aub) 50 mittel
Bargala (Bar) 52 mittel
Fennema (Fen) 52 mittel
Lipresso (Lip) 41 früh
Respect (Res) 51 mittel
Sponsor (Spo) 63 spät
Tabelle 3.3.: Statistik der NIRS-Kalibration für Rohfaser (XF) und die enzymlösliche
organische Substanz (ELOS) mit der Anzahl der Spektren in der Kalibrati-
on n, ihrer Mittelwerte Mean, Standardabweichungen SD, Standardfehlern
der Kalibration SEC, Bestimmtheitsmaßen der Kalibration RSQ, Standard-
fehlern bei Cross-Validation SEC(V) und Bestimmtheitsmaßen bei Cross-
Validation 1-VR.
Inhaltsstoff n Mean SD SEC RSQ SEC(V) 1-VR
[% TM]/ [% TM]/ [% TM]/ [% TM]/ [% TM]/
[g kg TM−1] [g kg TM−1] [g kg TM−1] [g kg TM−1] [g kg TM−1]
XF 946 23,09 4,29 0,71 0,97 0,75 0,97
ELOS 230 63,30 8,04 1,86 0,95 2,31 0,92
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AICR = n log
∑
r2
n
+ 2k (3.6)
mit Stichprobenumfang n, Residuen r und Anzahl der geschätzten Parameter k. Die AIC-
Werte wurden für jede Kombination der Umweltprozesse Temperatur, Globalstrahlung
und Bodenfeuchte berechnet. Die Umweltprozesse, für die sich die niedrigsten AIC-Werte
ergaben, wurden in das Modell integriert. Zur Bewertung der Modellgüte wurde für
jede Sorte und für das Ertragsmodell mit verschiedenen integrierten Umweltprozessen
der Nash-Sutcliffe-Koeffizient E (Nash und Sutcliffe, 1970) berechnet, welcher einen
Wertebereich von −∞ bis 1 aufweist.
3.2.5. Modellparametrisierung
Die Parameter rmax, Q10, β, γ und θF sowie die Anfangsbedingung y0 wurden mit Hilfe
eines lokalen Optimierungsalgorithmus von Matlab 2011b (Mathworks®, Natick, Massa-
chusetts) auf Basis der experimentellen Ertrags- und Rohfaserdaten beider Hauptnut-
zungsjahre geschätzt. Die Anpassungen erfolgten sortenweise für alle Standorte gemein-
sam. Auf Grund des signifikanten Einflusses des Aufwuchses und des Hauptnutzungs-
jahres auf Ertrag und Qualität (siehe Tabelle 3.5), bedingt durch die Auswirkungen
der vorherigen Schnitte, wurden die sortenspezifischen Parameter für die Versuche H1a,
H1b, H2a und H2b separat angepasst. Als Ertragsmaximum ymax wurden die gemessenen
sorten- und ortsspezifischen maximalen TM-Erträge eingesetzt. Die alternative Vorge-
hensweise wäre gewesen, einen Parameter α einzuführen, der sortenspezifisch aber für
alle Standorte konstant ist, via:
ymax = rmaxφ/α
Allerdings korreliert dieser Parameter bekanntermaßen zu Beginn des Aufwuchses, dem
Zeitraum, der hier besonders beleuchtet werden sollte, mit der Wachstumsrate rmax. Der
stattdessen gewählte Ansatz erlaubt es, den Einfluss der Umwelt auf den maximalen Er-
trag zu integrieren, ohne einen Parameter einzuführen, der schwierig zu identifizieren
ist. Für die kritische Bodenfeuchte M crit wurde ein empirischer Wert für Wasserman-
gel des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Braunschweig genutzt (DWD, 2014), der
30% nFK betrug. Für die Globalstrahlung bei Lichtsättigung der Pflanzendecke Rmax
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wurde ein Wert eingesetzt, der im Ertrags- und Qualitätsmodell FOPROQ (FOrage
PROduction Quality, Herrmann et al., 2005) benutzt wird und 3200 J cm−2 beträgt.
Bezüglich der Optimumstemperatur T opt war es nicht sinnvoll, für alle Sorten einen
einheitlichen Wert anzunehmen. Deshalb wurden Klassen von 15-23°C erstellt und der
Temperaturkoeffizient Q10 auf Werte zwischen 1,7 und 2,3 festgesetzt. Anhand des Nash-
Sutcliffe-Koeffizienten konnten die Sorten hinsichtlich ihrer Optimumstemperatur klas-
sifiziert werden. Während jedoch für die Bodenfeuchte und die Globalstrahlung ein Ver-
gleich der für die L. perenne-Sorten geschätzten Shape-Parameter sinnvoll ist, ist dies
für Q10 nur begrenzt der Fall. Um Unterschiede zwischen den sortenspezifisch geschätz-
ten Wachstumsraten rmax zu untersuchen, wurden anhand der Standardabweichungen
Konfidenzintervalle berechnet.
3.3. Ergebnisse
Im Folgenden wird zunächst die Entwicklung des verdaulichen Ertrages mit der Ent-
wicklung des flächenspezifischen Methanertrages verglichen. Anschließend werden die
Umweltbedingungen vorgestellt, die anhand des AIC zur Integration in das Ertragsmo-
dell ausgewählt wurden, dabei wird auch die Modellgüte betrachtet. Danach wird auf
die geschätzten sortenspezifischen Modellparameter eingegangen, insbesondere auf ihren
Zusammenhang mit der Reifezeit der Sorten. Schließlich wird der modellbasiert optimale
Schnittzeitpunkt jeder Sorte mit dem für die Futterproduktion üblichen Schnittzeitpunkt
verglichen.
3.3.1. Vergleich maximal verdaulicher Ertrag und Methanertrag
Für jede Sorte und an jedem Standort wurde der maximale verdauliche Ertrag bzw.
die maximale Differenz aus TM-Ertrag und XF zur selben Zeit erreicht, als auch der
Methanertrag maximal war (siehe Abbildung 3.2 für die Sorte Abersilo als ein Beispiel).
Dabei wurden der maximale verdauliche Ertrag und der maximale Methanertrag im
ersten Aufwuchs von allen Sorten nach dem üblichen Schnittzeitpunkt für Futtergras,
dem Entwicklungsstadium „Beginn des Ährenschiebens“ erreicht (siehe 3.3.4).
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Tabelle 3.5.: F -Werte und Signifikanzniveaus der Faktoren Jahr, Ort, Aufwuchs, Schnitt-
zeitpunkt, Sorte und ihrer Wechselwirkungen für den Trockenmasse (TM)-
Ertrag und den absoluten Rohfaser (XF)-Gehalt in den Erntejahren 2011
und 2012, berechnet mit fünffaktoriellen ANOVAs.
Varianzursache df F-Wert
TM XF
Jahr 1 1230,9*** 502,7***
Ort 3 412,9*** 467,9***
Aufwuchs 1 7753,4*** 698,2***
Schnittzeitpunkt 1 11855,4*** 17010,7***
Sorte 7 22,9*** 89,5***
Jahr:Ort 3 843,1*** 118,6***
Jahr:Aufwuchs 1 305,4*** 345,4***
Ort:Aufwuchs 3 126,9*** 49,5***
Jahr:Schnittzeitpunkt 1 136,4*** 181,0***
Ort:Schnittzeitpunkt 3 14,8*** 77,7***
Aufwuchs:Schnittzeitpunkt 1 3504,8*** 6190,4***
Jahr:Sorte 7 3,1** 1,3
Ort:Sorte 21 3,1*** 2,4***
Aufwuchs:Sorte 7 29,1*** 40,9***
Schnittzeitpunkt:Sorte 7 5,2*** 5,8***
Jahr:Ort:Aufwuchs 3 31,6*** 92,1***
Jahr:Ort:Schnittzeitpunkt 3 87,9*** 9,7***
Jahr:Aufwuchs:Schnittzeitpunkt 1 32,5*** 10,8**
Ort:Aufwuchs:Schnittzeitpukt 3 9,4*** 24,4***
Jahr:Ort:Sorte 21 1,3 1,8*
Jahr:Aufwuchs:Sorte 7 1,0 1,7
Ort:Aufwuchs:Sorte 21 1,7* 3,4***
Jahr:Schnittzeitpunkt:Sorte 7 1,2 3,4*
Ort:Schnittzeitpunkt:Sorte 21 1,5. 3,0**
Aufwuchs:Schnittzeitpunkt:Sorte 7 3,1** 9,0***
Jahr:Ort:Aufwuchs:Schnittzeitpunkt 3 15,9*** 56,2***
Jahr:Ort:Aufwuchs:Sorte 21 1,3 2,1.
Jahr:Ort:Schnittzeitpunkt:Sorte 21 0,7 1,2
Jahr:Aufwuchs:Schnittzeitpunkt:Sorte 7 0,9 0,9
Ort:Aufwuchs:Schnittzeitpunkt:Sorte 21 1,1 1,7
Jahr:Ort:Aufwuchs:Schnittzeitpunkt:Sorte 21 0,4 1,6
.P<0,1; *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001
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Abbildung 3.2.: Trockenmasse (TM)-Ertrag (gepunktete Linie), Rohfaser (XF) (gestri-
chelte Linie), Differenz aus TM-Ertrag und XF (Strich-Punkt-Linie) und
Methanertrag (durchgezogene Linie) der Sorte Abersilo am Standort
Braunschweig während des ersten Aufwuchses 2011.
3.3.2. Auswahl der integrierten Umweltbedingungen und
Modellgüte
Für die vier Versuche H1a, H1b, H2a und H2b wurden anhand des AIC unterschiedliche
Umweltresponsen zur Erklärung der sortenspezifischen Ertragsentwicklung ausgewählt.
Für die Ertragsdaten des ersten Schnittes im ersten Hauptnutzungsjahr H1a wurde das
Modell mit einer Temperatur- und einer Bodenfeuchteresponse ausgewählt (Tabelle 3.6),
während für die Daten des ersten Schnittes im zweiten Hauptnutzungsjahr H2a das Mo-
dell mit einer Temperatur- und einer Strahlungsresponse ausgewählt wurde. Für den
dritten Schnitt des ersten Hauptnutzungsjahres H1b wurde das Modell ohne Umweltpro-
zesse ausgewählt, während für den dritten Schnitt des zweiten Hauptnutzungsjahres H2b
das Ertragsmodell mit einer Bodenfeuchteresponse ausgewählt wurde. Die ausgewählten
Modelle für die sortenspezifische Entwicklung des verdaulichen Ertrages konnten gut an
die gemessenen Ertrags- und Rohfaserdaten beider Hauptnutzungsjahre und aller Stand-
orte angepasst werden (siehe Abbildung 3.3 und 3.4 als ein Beispiel). Allerdings wurde
der maximale verdauliche Ertrag generell vom Modell unterschätzt, während der verdau-
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liche Ertrag einzelner Sorten an einzelnen Standorten zeitweise überschätzt wurde (z.B.
Abbildung 3.3 B, Standort Asendorf). Für alle vier Versuche war der Nash-Sutcliffe-
Koeffizient E, berechnet für jede Sorte und über alle Standorte, ≥ 0, 99. Die für jede
Sorte und jeden Standort einzeln berechneten Koeffizienten betrugen im Mittel 0,95 für
H1a, 0,85 für H1b, 0,95 für H2a und 0,71 für H2b. Für das Modell mit allen drei Umwelt-
prozessen betrug der Nash-Suttcliffe-Koeffizient, berechnet für jede Sorte und über alle
Standorte, ebenfalls ≥ 0, 99. Die für jede Sorte und jeden Standort einzeln berechneten
Koeffizienten betrugen im Mittel 0,94 für H1a, 0,81 für H1b, 0,94 für H2a und 0,68 für
H2b.
Abbildung 3.3.: Modellierte (Linien) und gemessene (Symbole) verdauliche Erträge der
frühen Sorte Lipresso (A) und der späten Sorte Sponsor (B) des ersten
Schnittes 2011 (H1a) an den Standorten Asendorf (blau), Braunschweig
(rot), Malchow (grün) und Steinach (grau).
Abbildung 3.4.: Modellierte (Linien) und gemessene (Symbole) verdauliche Erträge der
untersuchten Sorten des ersten Schnittes 2012 (H2a) an den Standorten
Braunschweig (A) und Steinach (B). Die frühen Sorten sind in blau, die
mittleren in grün und die späten Sorten in rot dargestellt.
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Tabelle 3.6.: AIC-Werte für das Ertragsmodell mit den Umweltprozessen Temperatur
φT , Bodenfeuchte φM und/oder Globalstrahlung φR und Anpassung an die
Ertragsdaten des ersten H1 und zweiten Hauptnutzungsjahres H2 und den
ersten a und dritten Schnitt b.
Versuch Umweltprozess AIC-Wert
H1a - -1796
H1a φT -1854
H1a φM -1778
H1a φR -1745
H1a φT × φM -1863
H1a φT × φR -1827
H1a φM × φR -1721
H1a φT × φM × φR -1824
H1b - -2312
H1b φT -2298
H1b φM -2260
H1b φR -2290
H1b φT × φM -2246
H1b φT × φR -2275
H1b φM × φR -2210
H1b φT × φM × φR -2183
H2a - -1952
H2a φT -1947
H2a φM -1932
H2a φR -2032
H2a φT × φM -1929
H2a φT × φR -2039
H2a φM × φR -1988
H2a φT × φM × φR -2008
H2b - -2158
H2b φT -2140
H2b φM -2179
H2b φR -2125
H2b φT × φM -2168
H2b φT × φR -2101
H2b φM × φR -2132
H2b φT × φM × φR -2132
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3.3.3. Geschätzte Modellparameter
Die sortenspezifischen Wachstumsraten zeigten die größten Unterschiede in H1a (Tabel-
le 3.7). Ihr Variationskoeffizient CV betrug hier 14%. Dabei hatten die frühen Sorten
niedrigere Wachstumsraten als die späteren Sorten. In H1b betrug der CV der Wachs-
tumsraten nur 7%, während er in H2a 10% und in H2b 9% betrug. Im Gegensatz zu H1a
hatten die Wachstumsraten der frühen, mittleren und späten Sorten in H1b, H2a und H2b
ähnliche Konfidenzintervalle (Tabelle 3.8), wobei in H2a die niedrigsten Wachstumsraten
ebenfalls für die frühen Sorten Abersilo und Lipresso und die mittlere Sorte Bargala
geschätzt wurden.
In H1a und H2a unterschieden sich die Temperaturresponsen der frühen Sorten von denen
der späteren Sorten (siehe Abbildung 3.5 A für H1a als ein Beispiel). Bei niedrigen
Temperaturen wurde das Wachstum der frühen Sorten Lipresso und Abersilo weniger
gehemmt, als das der späteren Sorten. Umgekehrt wurde bei höheren Temperaturen
das Wachstum der Sorten Lipresso und Abersilo stärker gehemmt als das der späteren
Sorten. In H2a wurde bei niedriger Globalstrahlung das Wachstum der mittleren Sorte
Aubisque und der späten Sorten Sponsor und Abravon weniger gehemmt als das der
anderen mittleren Sorten und der frühen Sorten (Abbildung 3.5 B). In H1a waren die
Bodenfeuchteresponsen der frühen Sorten generell niedriger als die der späteren Sorten,
wobei besonders bei niedriger Bodenfeuchte das Wachstum der beiden späten Sorten
und der mittleren Sorte Respect weniger gehemmt wurde als das der anderen Sorten.
Auch in H2b wurde bei niedriger Bodenfeuchte das Wachstum der Sorte Respect weniger
gehemmt, während das der Sorte Sponsor stärker gehemmt wurde (Abbildung 3.5 C).
Die geschätzten Parameter für das Modell mit allen drei Umweltprozessen - einer Tempe-
raturresponse, einer Globalstrahlungsresponse und einer Bodenfeuchteresponse - hatten
generell größere Standardabweichungen (Tabelle B.2). Insbesondere waren die Standard-
abweichungen des Bodenfeuchteparameters γ in H2a, der Umweltparameter in H1b und
des Globalstrahlungsparameters β in H2b größer als die Parameter selbst. In H1a und
H2a waren die für die frühen Sorten geschätzten Wachstumsraten und Temperaturkoeffi-
zienten ebenfalls kleiner als die für die späteren Sorten geschätzten Wachstumsraten.
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Abbildung 3.5.: Temperaturresponsen während des ersten Aufwuchses 2011 (A), Strah-
lungsresponsen während des ersten Aufwuchses 2012 (B) und Boden-
feuchteresponsen während des dritten Aufwuchses 2012 (C) der L. peren-
ne-Sorten. Die Responsen der frühen Sorten sind in blau, die der mitt-
leren Sorten in grün und die der späten Sorten in rot dargestellt.
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Tabelle 3.8.: Konfidenzintervalle der sortenspezifisch geschätzten Wachstumsraten rmax.
Sorte H1a H1b H2a H2b
Aba 0,20-0,23 0,09-0,09 0,17-0,19 0,11-0,13
Abs 0,13-0,16 0,07-0,08 0,13-0,17 0,10-0,12
Aub 0,17-0,19 0,08-0,09 0,15-0,17 0,10-0,12
Bar 0,19-0,21 0,07-0,08 0,13-0,15 0,12-0,15
Fen 0,18-0,21 0,07-0,08 0,15-0,17 0,10-0,12
Lip 0,15-0,17 0,08-0,08 0,14-0,15 0,10-0,13
Res 0,21-0,23 0,08-0,08 0,17-0,19 0,12-0,14
Spo 0,20-0,22 0,08-0,09 0,15-0,17 0,12-0,14
Tabelle 3.9.: Tage zwischen üblichem Schnittzeitpunkt t1 („Beginn des Ährenschiebens“)
und modellbasiert optimalem Schnittzeitpunkt t2 (Zeitpunkt des maximal
verdaulichen Ertrages) für jede Sorte und alle Standorte.
Standort Versuch t2 − t1 [d]
Aba Abs Aub Bar Fen Lip Res Spo
As H1a +11 +13 +13 +10 +10 +19 +10 +11
Br H1a +5 +14 +7 +4 +11 +20 +10 +4
Ma H1a - - - - - - - -
St H1a +17 +26 +19 +19 +19 +34 +19 +17
As H2a +5 +14 +9 +5 +9 +14 +9 +0
Br H2a +6 +20 +12 +10 +16 +20 +9 +7
Ma H2a +8 +19 +15 +9 +14 +15 +14 +5
St H2a +9 +20 +19 +14 +19 +22 +19 +5
3.3.4. Modellbasiert optimaler Schnittzeitpunkt
Der modellbasiert optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion, der Zeitpunkt
des maximal verdaulichen Ertrages, wurde im ersten Schnitt beider Erntejahre von je-
der Sorte später erreicht als der für die Futterproduktion übliche Schnittzeitpunkt, der
Zeitpunkt „Beginn des Ährenschiebens“ (Tabelle 3.9). Die Differenz zwischen beiden
Schnittzeitpunkten betrug im Mittel 13 Tage. Gemittelt über alle Orte und beide Jah-
re lag der modellbasiert optimale Schnittzeitpunkt für die frühen Sorten Lipresso und
Abersilo 20 bzw. 18 Tage später als der übliche Schnittzeitpunkt, während für die spä-
ten Sorten Abervon und Sponsor nur 9 bzw. 7 Tage zwischen beiden Schnittzeitpunk-
ten lagen. Die Sorten der mittleren Erntegruppe erreichten den modellbasiert optima-
len Schnittzeitpunkt 10 bis 14 Tage nach dem Stadium „Beginn des Ährenschiebens“.
Über beide Erntejahre unterschieden sich die Sorten in ihrem modellbasiert optimalen
Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion um 10 Tage, während sie sich in ihrem für
die Futterproduktion üblichen Schnittzeitpunkt um 23 Tage unterschieden.
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Tabelle 3.10.: Anteil des modellierten verdaulichen Ertrages Y zum modellbasiert opti-
malen Schnittzeitpunkt t2 am modellierten verdaulichen Ertrag zum üb-
lichen Schnittzeitpunkt t1.
Standort Versuch Y t2/Y t1 [%]
Aba Abs Aub Bar Fen Lip Res Spo
As H1a 108 112 120 109 112 131 118 106
Br H1a 103 127 105 104 116 162 126 101
Ma H1a - - - - - - - -
St H1a 146 268 148 163 151 279 194 160
As H2a 112 141 117 112 118 135 127 100
Br H2a 117 169 142 125 152 157 121 118
Ma H2a 119 154 133 119 137 127 142 107
St H2a 115 247 165 135 153 166 173 103
Der modellierte verdauliche Ertrag zum modellbasiert optimalen Schnittzeitpunkt im
ersten Schnitt der Erntejahre H1 und H2 betrug im Mittel 138% des modellierten ver-
daulichen Ertrages zum üblichen Schnittzeitpunkt (Tabelle 3.10). Gemittelt über alle
Standorte und beide Erntejahre wurde die größte Zunahme des verdaulichen Ertrages
für die frühen Sorten Abersilo und Lipresso beobachtet, während für die späten Sorten
Sponsor und Aberavon die Zunahme des verdaulichen Ertrages am geringsten war.
3.4. Diskussion
Das entwickelte Ertrags- und Qualitätsmodell konnte gut an die experimentellen Daten
aller Sorten und Standorte angepasst werden. Allerdings wurden die maximalen ver-
daulichen Erträge generell vom Modell unterschätzt, da der Modellparameter ymax für
den maximalen TM-Ertrag zum Zeitpunkt der maximalen Messung systematisch nicht
erreicht wurde.
Im Folgenden sollen drei Hauptaspekte näher betrachtet werden: die ausgewählten Um-
weltprozesse, mögliche Ursachen für die Unterschiede zwischen den geschätzten Mo-
dellparametern für die untersuchten Sorten und die durchgeführten Versuche sowie den
optimalen Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion aus L. perenne-Sorten.
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3.4.1. Ausgewählte Umweltprozesse
Die AIC-basierte Auswahl eines Ertragsmodells mit einer integrierten Temperatur- und
Bodenfeuchteresponse bzw. einer Temperatur- und Globalstrahlungsresponse für den
ersten Schnitt zeigt, dass die sortenspezifische Ertragsentwicklung während des ersten
Aufwuchses durch alle drei Prozesse erklärt werden kann. Dieses Ergebnis stimmt mit
anderen Graswachstumsmodellen überein, die sowohl die Temperatur als auch die Son-
neneinstrahlung und Wasserversorgung berücksichtigen (Barrett et al., 2005; Jouven
et al., 2006; Kornher et al., 1991; Moore et al., 1997; Schapendonk et al., 1998).
Die Ähnlichkeit der AIC-Werte für die Ertragsmodelle mit verschiedenen integrierten
Umweltprozessen zeigt außerdem, dass alle drei Prozesse gegeneinander austauschba-
re Umweltprozesse sind, die notwendig sind, um die Ertragsentwicklung zu erklären.
Die Auswahl verschiedener Umweltprozesse für den ersten Schnitt kann mit den unter-
schiedlichen Wetterbedingungen in den Erntejahren 2011 und 2012 erklärt werden (siehe
Abbildung 3.1): Während der ersten Ernteperiode im Jahr 2011 waren die Temperaturen
allgemein niedriger als während der ersten Ernteperiode 2012. Insbesondere zu Beginn
waren die Temperaturen niedrig, zeitweise unter 5°C. Später lagen die Temperaturen im-
mer über 10°C, während 2012 während des gesamten Aufwuchses Temperaturen unter
10°C auftraten. Zu Beginn der ersten Ernteperiode 2011, als die Temperaturen niedrig
waren, zeigten die frühen Sorten ein stärkeres Wachstum als die späteren Sorten. Daher
konnte dieser Wachstumsunterschied zwischen den Sorten von der Temperaturresponse
wiedergegeben werden. Während der ersten Ernteperiode 2012 konnte ein eingeschränk-
tes Wachstum auf Grund niedriger Temperaturen ebenfalls durch die Temperaturrespon-
se wiedergegeben werden. In der ersten Ernteperiode 2011 wurden durchgängig niedri-
ge Globalstrahlungswerte gemessen, während in der ersten Ernteperiode 2012 niedrige
Strahlungswerte häufiger zu Beginn auftraten. Deshalb wurde im ersten Aufwuchs 2012
die sortenspezifische Ertragsentwicklung zusätzlich durch die Globalstrahlungsresponse
wiedergegeben. Zu Beginn der ersten Ernteperiode 2011, als die Wurzellänge der Pflan-
zen noch gering war, war die Bodenfeuchte niedrig, im Gegensatz zur ersten Ernteperiode
2012. So wurde nur im ersten Aufwuchs 2011 die sortenspezifische Ertragsentwicklung zu-
sätzlich durch die Bodenfeuchteresponse wiedergegeben. Die Nash-Sutcliffe-Koeffizienten
E für das Ertragsmodell mit einer Temperatur- und Bodenfeuchteresponse bzw. einer
Temperatur- und Globalstrahlungsresponse, gemittelt über alle Sorten und Standorte,
unterschieden sich kaum voneinander: Für das Ertragsmodell mit einer Temperatur- und
Bodenfeuchteresponse für den ersten Aufwuchs 2011 betrug E 0,95, während für das Er-
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tragsmodell mit einer Temperatur- und Globalstrahlungsresponse E 0,94 betrug. Für
das Modell mit einer Temperatur- und Bodenfeuchteresponse für den ersten Aufwuchs
2012 betrug E 0,92, während E für das Modell mit einer Temperatur- und Globalstrah-
lungsresponse 0,95 betrug. Daraus folgt, dass die Ertragsentwicklung im ersten Aufwuchs
durch alle drei Umweltprozesse erklärt werden kann, was für ein Modell spricht, das alle
drei Umweltresponsen beinhaltet. Die geschätzten sortenspezifischen Parameter des Er-
tragsmodells mit allen drei Umweltprozessen unterschieden sich ebenfalls zwischen den
Sorten, hatten aber höhere Standardabweichungen.
Neben dem Akaike-Informationskriterium und dem Nash-Suttcliffe-Koeffizienten könnte
auch die relative Standardabweichung der geschätzten Modellparameter ein Kriterium
für die Modellauswahl sein. Für den ersten Schnitt 2011 betrug die relative Standardab-
weichung des Bodenfeuchteparameters γ, gemittelt über alle Sorten, 45,01%, während
die mittlere relative Standardabweichung des Globalstrahlungsparameters β 53,85% be-
trug. Für den ersten Schnitt 2012 betrug die mittlere relative Standardabweichung von γ
198,04%, während die von β 44,44% betrug. Demnach kann es also auch im Hinblick auf
die Unsicherheit der Parameterschätzung ratsam sein, neben einer Temperaturresponse
für den ersten Aufwuchs 2011 eine Bodenfeuchteresponse und für den ersten Aufwuchs
2012 eine Globalstrahlungsresponse auszuwählen.
Für die sortenspezifische Ertragsentwicklung während des dritten Aufwuchses im ersten
Erntejahr war keiner der drei Umweltprozesse entscheidend, während für den dritten Auf-
wuchs des zweiten Erntejahres das Modell mit einer integrierten Bodenfeuchteresponse
selektiert wurde. Dies kann ebenfalls mit den Wetterbedingungen erklärt werden: Im
Gegensatz zu 2011 war 2012 die Bodenfeuchte während der zweiten Ernteperiode an al-
len Standorten sehr gering. So konnte hier die Ertragsentwicklung der L. perenne-Sorten
von der Bodenfeuchteresponse wiedergegeben werden. Die Temperatur und die Strahlung
waren im Sommer allgemein höher als im Frühjahr und wiesen weniger Schwankungen
auf (siehe Abbildung 3.1). Daher wurde das Graswachstum weder von der Temperatur
noch von der Strahlung limitiert.
Hohe Standardabweichungen der sortenspezifischen Parameter des Modells mit allen
drei Umweltprozessen können entweder durch die Unbestimmbarkeit der Parameter oder
durch die Ununterscheidbarkeit der Sorten hervorgerufen worden sein. Jedoch hatte die
Sorte neben dem Schnittzeitpunkt, Aufwuchs, Jahr und Standort einen signifikanten
Einfluss auf Ertrag und Qualität (siehe Tabelle 3.5).
3.4. Diskussion 61
Trotz der allgemein höheren Standardabweichungen der sortenspezifischen Parameter
konnte das Modell mit allen drei Umweltresponsen für den ersten Aufwuchs sorten-
spezifisch parametrisiert werden, ohne die dominantesten Prozesse zu selektieren. Als
einzige Ausnahme konnte der Bodenfeuchteparameter γ für den ersten Aufwuchs des
zweiten Erntejahres nicht geschätzt werden, möglicherweise, da die Bodenfeuchtedaten
u.a. anhand von Referenzpflanzenparametern berechnet wurden und nicht den spezi-
fischen transienten Wasserbedarf der untersuchten L. perenne-Sorten berücksichtigten.
Für den dritten Aufwuchs konnte das Modell mit allen drei Umweltprozessen nicht sor-
tenspezifisch parametrisiert werden. Eine mögliche Ursache könnten ungenaue Parameter
für die maximale bzw. kritische Temperatur, Globalstrahlung oder Bodenfeuchte sein.
Ein anderer Grund könnte eine unzureichende Datendichte sein, um akzeptable Stan-
dardabweichungen der sortenspezifischen Modellparameter zu erreichen, da die Umwelt-
bedingungen im Sommer weniger variieren als im Frühjahr. Demzufolge sollten für die
Modellparametrisierung des dritten Aufwuchses mehr Messungen durchgeführt werden.
Für eine sortenspezifische Parametrisierung umfangreicherer Modelle, die eine größere
Anzahl Parameter beinhalten, wie die bereits existierenden Modelle, wären demnach
noch größere Datensätze erforderlich.
3.4.2. Ursachen für die Unterschiede zwischen den geschätzten
Modellparametern für die untersuchten Sorten und die
durchgeführten Versuche
Im ersten Aufwuchs beider Erntejahre wurde die Reifezeit der frühen Sorten durch nied-
rigere Wachstumsraten, besonders im ersten Erntejahr, kleinere Temperaturkoeffizienten
und, als Resultat daraus, eine geringere Wachstumshemmung bei niedrigen Temperatu-
ren und eine stärkere Wachstumshemmung bei höheren Temperaturen wiedergegeben.
Zu Beginn des ersten Aufwuchses 2011 zeigten die frühen Sorten ein stärkeres Wachstum
als die späteren Sorten, während die frühen Sorten am Ende der Ernteperiode im Ver-
gleich zu den späteren Sorten langsamer wuchsen. Infolgedessen unterschieden sich die
Wachstumsraten und Temperaturkoeffizienten der frühen Sorten von denen der späteren
Sorten. Im ersten Aufwuchs 2012 wurde die Ertragsentwicklung der frühen Sorten weni-
ger durch Perioden niedriger Temperaturen eingeschränkt als die Ertragsentwicklung der
späteren Sorten. Daher zeigten die frühen Sorten höhere Temperaturresponsen für nied-
rige Temperaturen als die späteren Sorten. Im ersten Aufwuchs des ersten Erntejahres
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und im dritten Aufwuchs des zweiten Erntejahres, als die Bodenfeuchte zeitweise an allen
Standorten niedrig war, zeigten die Sorten unterschiedliche Bodenfeuchteresponsen. Dies
weist darauf hin, dass sich die Sorten hinsichtlich ihrer Trockentoleranz unterscheiden.
Untersuchungen der Auswirkungen von Trockenstress auf das Wurzelwachstum verschie-
dener L. perenne-Genotypen (Crush et al., 2007; Foito et al., 2009) bestätigen dieses
Ergebnis.
3.4.3. Der optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion
Der angenommene optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion, der Zeitpunkt
des maximal verdaulichen Ertrages, konnte mit Hilfe des berechneten flächenspezifischen
Methanertrages verifiziert werden. Die Ergebnisse aus Versuchen mit der kontinuierlichen
Fermentation von Silagen der Sorten Aberavon und Fennema, die an unterschiedlichen
Terminen der ersten Ernteperiode 2012 hergestellt wurden, bestätigen ebenfalls einen
späten optimalen Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion (Sonnleitner, 2013). Hier
wurden mit den Silagen, die an den späten Ernteterminen hergestellt wurden, die höchs-
ten Biogasausbeuten erreicht. Der Grund dafür sind wahrscheinlich niedrige Stickstoff-
konzentrationen im Biogasfermenter und die daraus resultierende geringe Hemmung des
Fermentationsprozesses durch Stickstoff . Somit hat sich der maximal verdauliche Ertrag
als ein geeigneter Indikator für den optimalen Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion
aus Gras erwiesen.
Der erhöhte verdauliche Ertrag zum modellbasiert optimalen Schnittzeitpunkt konnte
durch eine längere Biomasseproduktion erreicht werden, während der die Zunahme des
TM-Ertrages die Abnahme der Qualität bzw. die Zunahme der Rohfaser übertraf. Die-
ses Ergebnis stimmt mit den Ergebnissen früherer Arbeiten überein, in denen mit einem
späteren ersten Schnitt höhere flächenspezifische Methanerträge erzielt wurden (Amon
et al., 2007; McEniry und O’Kiely, 2013). Allerdings wurde für einige Sorten der
optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion gegen Ende des Versuchszeitraums
ermittelt, weshalb zur Verifikation der bestimmten optimalen Schnittzeitpunkte weitere
Versuche durchgeführt werden sollten, die einen längeren Zeitraum umfassen. Mit Hil-
fe des vorgestellten Ertrags- und Qualitätsmodells können der verdauliche Ertrag und
der optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion noch genauer vorhergesagt wer-
den.
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3.5. Schlussfolgerungen
Das vorgestellte Modell ist geeignet, L. perenne-Sorten auf der Basis von Ertrag, Qua-
lität und Umweltresponse zu charakterisieren. Die sortenspezifischen Modellparameter
spiegelten Unterschiede in der Reifezeit und Trockentoleranz wider. Der verdauliche Er-
trag zum modellbasiert optimalen Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion war im
Vergleich zum üblichen Schnittzeitpunkt für die Futterproduktion erhöht.
In Abhängigkeit von den Wetterbedingungen erwiesen sich unterschiedliche Umweltpro-
zesse als dominant für die sortenspezifische Etrags- und Qualitätsentwicklung. Dennoch
konnte für den ersten Aufwuchs das Modell mit einer Temperatur-, Globalstrahlungs-
und Bodenfeuchteresponse sortenspezifisch parametrisiert werden. Zur Parametrisierung
dieses Modells für den dritten Aufwuchs sind sehr engmaschige Datenerhebungen erfor-
derlich. Somit können in einer laufenden Vegetationsperiode mit bekanntem Wachs-
tumsbeginn und der Einbeziehung von Wettervorhersagedaten mit Hilfe des Modells der
verdauliche Ertrag und der optimale Schnittzeitpunkt für einen erhöhten Biogasertrag
sortenspezifisch vorhergesagt werden.

Kapitel 4.
Parameterverifikation und
Modellunsicherheit
4.1. Einleitung
Anhand zweier Versuchsjahre wurden Prozesse und Parameter identifiziert, mit denen
die sortenspezifische Entwicklung des verdaulichen Ertrages von Lolium perenne-Sorten
im ersten und zweiten Hauptnutzungsjahr wiedergegeben werden konnte. Die Durchfüh-
rung der Feldversuche an verschiedenen Standorten ermöglichte Versuchswiederholungen
mit unterschiedlichen Wetterbedingungen. So konnte der Einfluss der Umweltbedingun-
gen auf die Ertrags- und Qualitätsentwicklung von L. perenne-Sorten gut untersucht
werden. Zum Beispiel spiegelten sich die Wetterbedingungen des Bergstandortes Stein-
ach mit im Vergleich zu den Tieflandstandorten niedrigeren Frühjahrstemperaturen in
einem verzögerten aber stärkeren Biomassewachstum der Sorten wider. Um also mög-
lichst unterschiedliche Wetterbedingungen berücksichtigen zu können ist die Auswahl
von Standorten in unterschiedlichen geografischen Lagen vorteilhaft.
Im folgenden Kapitel soll das für das erste Hauptnutzungsjahr entwickelte Wachstums-
modell mit den integrierten Umweltprozessen und geschätzten Parametern mit den Da-
ten einer Versuchswiederholung validiert werden. Dazu sollen zunächst die anhand des
ersten Versuchsjahres geschätzten sortenspezifischen Modellparameter verifiziert und die
Modellunsicherheit überprüft werden.
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Beim Begriff der Modellunsicherheit kann zwischen aleatorischer (zufälliger) und episte-
mologischer (erkenntnistheoretischer) Modellunsicherheit unterschieden werden (Beven
und Young, 2013). Während aleatorische Modellunsicherheiten, wie z.B. Messungenau-
igkeiten, durch anscheinend zufällige Variabilität entstehen, sind epistemologische Mo-
dellunsicherheiten, wie z.B. die Wahl der Funktionen in einer Modellgleichung, auf Un-
wissenheit und Unverständnis zurückzuführen. Andere Autoren unterscheiden zwischen
Unsicherheiten der Modellinputs und Unsicherheiten der Modelle, welche wiederum in
strukturelle Unsicherheiten, Parameterunsicherheiten und Lösungsunsicherheiten unter-
teilt werden können (Brown und Heuvelink, 2005). In dieser Arbeit wird der Begriff
der Modellunsicherheit für die Unsicherheit bei der Parameterschätzung verwendet. Zur
Beurteilung der Modellunsicherheit wird die Standardabweichung der geschätzten Para-
meter herangezogen.
Des Weiteren sollen für den Validationsdatensatz, unabhängig vom ersten Versuchsjahr,
die Umweltprozesse und sortenspezifischen Parameter identifiziert werden, die die Ent-
wicklung des verdaulichen Ertrages der untersuchten Sorten am effizientesten erklären.
Dabei soll auch beantwortet werden, ob sich der besonders für den ersten Schnitt des ers-
ten Versuchsjahres gefundene Zusammenhang zwischen der Reifezeit der Sorten und den
sortenspezifischen Wachstumsraten und Temperaturkoeffizienten bestätigt. Schließlich
soll der Effekt des Poolens der Datensätze beider Jahre hinsichtlich der Modellunsicher-
heit, der Modellparameter und der dominanten Umweltprozesse untersucht werden.
4.2. Material und Methoden
Die Daten der Versuchswiederholung wurden zum Einen benutzt, um die für das erste
Hauptnutzungsjahr geschätzten sortenspezifischen Modellparameter zu verifizieren. Zum
Anderen wurden sie auch dafür verwendet, um unabhängig vom ersten Versuchsjahr und
anhand eines gepoolten Datensatzes beider Versuchsjahre die dominanten Umweltpro-
zesse und sortenspezifische Parameter zu identifizieren.
Die Modellvalidierung und -optimierung für den dritten Schnitt wurde von Schomann
(2015) durchgeführt.
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4.2.1. Versuch
Um die geschätzten Modellparameter zu verifizieren und die Modellunsicherheit zu unter-
suchen, wurde das erste Hauptnutzungsjahr H1 des in 3.2.3 beschriebenen Feldversuchs
in einem dritten Erntejahr H3 an allen Standorten wiederholt. An jedem Termin der
Zeitreihenernten zum ersten (a) und dritten Schnitt (b) wurden neben dem Entwick-
lungsstadium jeder Sorte, dieselben Ertrags-, Qualitäts- und Wetterdaten (Abbildung
4.1) erfasst. Auf Grund starker Trockenheit konnte allerdings am Standort Malchow
kein dritter Schnitt durchgeführt werden.
4.2.2. Modellvalidierung
Die Modellvalidierung für den ersten Aufwuchs des ersten Hauptnutzungsjahres H1a wur-
de mit dem Modell mit allen drei Umweltprozessen - einer Temperaturresponse, einer
Globalstrahlungsresponse und einer Bodenfeuchteresponse - und den für H1a geschätzten
sortenspezifischen Parametern rmax, Q10, γ, β und θF durchgeführt. Zusätzlich wurde
die Modellvalidierung mit dem für H1a selektierten Modell mit einer Temperatur- und
Bodenfeuchteresponse und den für H1a geschätzten sortenspezifischen Parametern rmax,
Q10, γ und θF durchgeführt. Die Modellvalidierung für den dritten Aufwuchs des ersten
Hauptnutzungsjahres H1b erfolgte mit dem für H1b selektierten Modell ohne Umweltre-
sponse und den für H1b geschätzten sortenspezifischen Parametern rmax und θF . Da im
dritten Erntejahr am Standort Malchow wegen starker Trockenheit kein dritter Schnitt
durchgeführt werden konnte, konnte das Modell für H1b nur anhand der Daten der Stand-
orte Asendorf, Braunschweig und Steinach validiert werden. Im ersten Schritt wurden
die Modelle auf die Versuchswiederholung H3 angewendet, wobei die Anfangsbedingung
y0 und das Ertragsmaximum ymax des Validationsdatensatzes verwendet wurden. Für
jede Sorte wurde die Modellgüte anhand des Nash-Sutcliffe-Koeffizienten E (Nash und
Sutcliffe, 1970) beurteilt. Im zweiten Schritt wurden für H1a und H1b jeweils 100 Simu-
lationen mit Zufallswerten für die sortenspezifischen Modellparameter durchgeführt, wo-
bei angenommen wurde, dass diese normalverteilt und voneinander unabhängig waren.
Anschließend wurden anhand der Standardabweichung der 100 Simulationen Vorhersa-
geintervalle berechnet, und es wurde untersucht, ob die Daten der Versuchswiederholung
H3 innerhalb der Vorhersageintervalle für das erste Versuchsjahr H1 lagen.
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Abbildung 4.1.: Umweltbedingungen Tagesmitteltemperatur, Globalstrahlung und Bo-
denfeuchte des Versuchsjahres 2013 an den Standorten Asendorf (blau),
Braunschweig (rot), Malchow (grün) und Steinach (grau).
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4.2.3. Unabhängige Prozess- und Parameteridentifikation
Unabhängig vom ersten Versuchsjahr H1 wurden für die Versuchswiederholung H3 mit
Hilfe des Akaike Informationskriteriums (AIC) (Akaike, 1978) die Umweltprozesse
identifiziert, die notwendig waren, um die sortenspezifische Ertragsentwicklung im ersten
und dritten Aufwuchs zu erklären. Dazu wurden für jede Kombination der Umweltprozes-
se Temperatur, Globalstrahlung und Bodenfeuchte AIC-Werte berechnet. Die Kombina-
tion, die den niedrigsten AIC-Wert ergab, wurde in das Ertragsmodell integriert. Dabei
wurden für den ersten und dritten Aufwuchs der Versuchswiederholung die sortenspe-
zifischen Modellparameter unabhängig vom ersten Versuchsjahr mit Hilfe eines lokalen
Optimierungsalgorithmus von Matlab 2011b (Mathworks®, Natick, Massachusetts) und
der experimentellen Ertrags- und Rohfaserdaten geschätzt. Anschließend wurde unter-
sucht, ob die für H1 und H3 geschätzten Parameter innerhalb ihrer Standardabweichung
lagen und ob sich auch für H3a ein Zusammenhang zwischen den sortenspezifischen Pa-
rametern und der Reifezeit der L. perenne-Sorten zeigte.
4.2.4. Gepoolte Prozess- und Parameteridentifikation
Zur Modelloptimierung wurden die Daten des ersten und dritten Aufwuchses des ersten
Versuchsjahres H1 und der Versuchswiederholung H3 gepoolt. Für diese gepoolten Da-
tensätze wurden die sortenspezifischen Modellparameter neu angepasst, und es wurde
untersucht, ob durch das Poolen der Datensätze eine Reduzierung der Standardabwei-
chung erreicht werden konnte, sowie ob die sortenspezifischen Parameter auch hier einen
Zusammenhang mit der Reifezeit der L. perenne-Sorten aufwiesen. Des Weiteren wurden
für die gepoolten Datensätze anhand des AIC die zur Erklärung der sortenspezifischen
Ertragsentwicklung notwendigen Umweltprozesse identifiziert.
4.3. Ergebnisse
Im Folgenden werden zunächst die Ergebnisse der Modellvalidierung für den ersten und
dritten Aufwuchs des ersten Hauptnutzungsjahres anhand der Versuchswiederholung
präsentiert. Anschließend werden die für die Versuchswiederholung unabhängig vom ers-
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ten Versuchsjahr identifizierten Prozesse und Parameter vorgestellt. Dabei wird auch
betrachtet, ob die für das erste Versuchsjahr und die Versuchswiederholung geschätzten
sortenspezifischen Parameter innerhalb ihrer Standardabweichung lagen, und ob die für
die Versuchswiederholung geschätzten Parameter Sortenunterschiede zeigten. Schließ-
lich wird auf die anhand gepoolter Daten beider Versuchsjahre identifizierten Prozesse
und Parameter eingegangen, auch im Hinblick auf die Modellunsicherheit und den Zu-
sammenhang zwischen den sortenspezifisch geschätzten Parametern und der Sortenrei-
fezeit.
4.3.1. Modellvalidierung
Das Modell mit allen drei Umweltprozessen und den für den ersten Aufwuchs des ers-
ten Versuchsjahres H1a geschätzten sortenspezifischen Parametern konnte gut an die
Daten der Versuchswiederholung H3a angepasst werden. Der Nash-Sutcliffe-Koeffizient
E, berechnet für jede Sorte und über alle Standorte, war ≥ 0, 95. Die für jede Sorte
und jeden Standort berechneten Nash-Sutcliffe-Koeffizienten betrugen im Mittel 0.90.
Das für H1a selektierte Modell mit einer Temperatur- und Bodenfeuchteresponse konn-
te ebenfalls gut an die Daten der Versuchswiederholung angepasst werden. Der Nash-
Sutcliffe-Koeffizient, berechnet für jede Sorte und über alle Standorte, war hier ≥ 0, 96.
Die für jede Sorte und jeden Standort berechneten Nash-Sutcliffe-Koeffizienten betrugen
im Mittel 0,89 (Tabelle 4.1). Das für den dritten Aufwuchs des ersten Versuchsjahres
H1b selektierte Modell ohne integrierte Umweltprozesse konnte weniger gut an die Daten
der Versuchswiederholung angepasst werden als das Modell für den ersten Aufwuchs.
Der Nash-Sutcliffe-Koeffizient, berechnet für jede Sorte und über alle Standorte, war
hier zwar ≥ 0, 98, die für jede Sorte und jeden Standort berechneten Nash-Sutcliffe-
Koeffizienten betrugen jedoch im Mittel nur 0,43. Auf Grund der großen Spannbreite bei
der Berechnung der Nash-Sutcliffe-Koeffizienten über alle Standorte waren diese größer
als die für jeden einzelnen Standort berechneten Nash-Sutcliffe-Koeffizienten.
Für den ersten Aufwuchs des ersten Hauptnutzungsjahres lagen insgesamt 48% aller Va-
lidationsdaten innerhalb der berechneten Vorhersageintervalle für den verdaulichen Er-
trag (Abbildung 4.2 bis 4.9). Für den dritten Aufwuchs des ersten Hauptnutzungsjahres
lagen nur 12% der Validationsdaten innerhalb der berechneten Vorhersageintervalle.
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Tabelle 4.1.: Nash-Sutcliffe-Koeffizienten E für die angebauten Sorten an allen Stand-
orten für das Ertragsmodell mit den für das erste Versuchsjahr angepassten
sortenspezifischen Parametern und den Daten der Versuchswiederholung
für den ersten und dritten Schnitt.
Standort Schnitt Aba Abs Aub Bar Fen Lip Res Spo
As 1 0,90 0,69 0,93 0,91 0,92 0,94 0,89 0,92
Br 1 0,95 0,91 0,94 0,91 0,83 0,86 0,90 0,94
Ma 1 0,86 0,76 0,91 0,90 0,72 0,92 0,91 0,85
St 1 0,92 0,93 0,97 0,91 0,96 0,98 0,95 0,80
As 3 0,54 0,66 0,29 0,49 0,54 -0,15 0,24 0,25
Br 3 0,59 0,58 0,42 0,72 0,58 0,49 0,83 0,53
Ma 3 - - - - - - - -
St 3 0,07 0,09 0,45 0,65 0,42 0,22 0,46 0,35
Abbildung 4.2.: Anhand der für den ersten Aufwuchs 2011 geschätzten Modellparameter
berechnetes Vorhersageintervall (Linien) für den verdaulichen Ertrag der
Sorte Aberavon und gemessene verdauliche Erträge des ersten Schnittes
2013 (Symbole) an den Standorten Asendorf (blau), Braunschweig (rot),
Malchow (grün) und Steinach (grau).
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Abbildung 4.3.: Anhand der für den ersten Aufwuchs 2011 geschätzten Modellparameter
berechnetes Vorhersageintervall (Linien) für den verdaulichen Ertrag der
Sorte Abersilo und gemessene verdauliche Erträge des ersten Schnittes
2013 (Symbole) an den Standorten Asendorf (blau), Braunschweig (rot),
Malchow (grün) und Steinach (grau).
Abbildung 4.4.: Anhand der für den ersten Aufwuchs 2011 geschätzten Modellparameter
berechnetes Vorhersageintervall (Linien) für den verdaulichen Ertrag der
Sorte Aubisque und gemessene verdauliche Erträge des ersten Schnittes
2013 (Symbole) an den Standorten Asendorf (blau), Braunschweig (rot),
Malchow (grün) und Steinach (grau).
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Abbildung 4.5.: Anhand der für den ersten Aufwuchs 2011 geschätzten Modellparameter
berechnetes Vorhersageintervall (Linien) für den verdaulichen Ertrag der
Sorte Bargala und gemessene verdauliche Erträge des ersten Schnittes
2013 (Symbole) an den Standorten Asendorf (blau), Braunschweig (rot),
Malchow (grün) und Steinach (grau).
Abbildung 4.6.: Anhand der für den ersten Aufwuchs 2011 geschätzten Modellparameter
berechnetes Vorhersageintervall (Linien) für den verdaulichen Ertrag der
Sorte Fennema und gemessene verdauliche Erträge des ersten Schnittes
2013 (Symbole) an den Standorten Asendorf (blau), Braunschweig (rot),
Malchow (grün) und Steinach (grau).
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Abbildung 4.7.: Anhand der für den ersten Aufwuchs 2011 geschätzten Modellparameter
berechnetes Vorhersageintervall (Linien) für den verdaulichen Ertrag der
Sorte Lipresso und gemessene verdauliche Erträge des ersten Schnittes
2013 (Symbole) an den Standorten Asendorf (blau), Braunschweig (rot),
Malchow (grün) und Steinach (grau).
Abbildung 4.8.: Anhand der für den ersten Aufwuchs 2011 geschätzten Modellparameter
berechnetes Vorhersageintervall (Linien) für den verdaulichen Ertrag der
Sorte Respect und gemessene verdauliche Erträge des ersten Schnittes
2013 (Symbole) an den Standorten Asendorf (blau), Braunschweig (rot),
Malchow (grün) und Steinach (grau).
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Abbildung 4.9.: Anhand der für den ersten Aufwuchs 2011 geschätzten Modellparameter
berechnetes Vorhersageintervall (Linien) für den verdaulichen Ertrag der
Sorte Sponsor und gemessene verdauliche Erträge des ersten Schnittes
2013 (Symbole) an den Standorten Asendorf (blau), Braunschweig (rot),
Malchow (grün) und Steinach (grau).
4.3.2. Unabhängig identifizierte Prozesse und geschätzte Parameter
Für die Daten des ersten Aufwuchses der Versuchswiederholung wurde anhand der be-
rechneten AIC-Werte das Ertragsmodell mit einer Strahlungs- und Bodenfeuchterespon-
se selektiert, während für den dritten Aufwuchs der Versuchswiederholung das Modell
mit einer integrierten Temperaturresponse selektiert wurde (Tabelle 4.2). Der Nash-
Sutcliffe-Koeffizient E, berechnet für jede Sorte und jeden Standort, betrug für den
ersten Aufwuchs im Mittel 0,93 und für den dritten Aufwuchs 0,74.
Da im ersten Versuchsjahr H1 und der Versuchswiederholung H3 unterschiedliche Um-
weltprozesse zur Erklärung der sortenspezifischen Ertragsentwicklung im ersten und drit-
ten Aufwuchs identifiziert wurden, wurde jeweils für beide selektierte Modelle untersucht,
ob die für H1 und H3 geschätzten sortenspezifischen Parameter innerhalb ihrer Standard-
abweichung lagen.
Die mit dem Modell mit einer integrierten Strahlungs- und Bodenfeuchteresponse für
den ersten Aufwuchs der Versuchswiederholung H3a geschätzten Wachstumsraten lagen
für die Sorten Aberavon, Abersilo und Lipresso innerhalb der Standardabweichung der
für den ersten Aufwuchs des ersten Versuchsjahres H1a geschätzten Wachstumsraten
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Tabelle 4.2.: AIC-Werte für das Ertragsmodell ohne integrierte Umweltprozesse sowie
mit den Umweltprozessen Temperatur φT , Bodenfeuchte φM und/oder Glo-
balstrahlung φR und unabhängige Anpassung an die Ertragsdaten des ers-
ten a und dritten Schnittes b der Versuchswiederholung H3.
Versuch Umweltprozess AIC-Wert
H3a - -1656
H3a φT -1624
H3a φM -1659
H3a φR -1657
H3a φT × φM -1641
H3a φT × φR -1643
H3a φM × φR -1663
H3a φT × φM × φR -1649
H3b - -1631
H3b φT -1665
H3b φM -1621
H3b φR -1605
H3b φT × φM -1646
H3b φT × φR -1639
H3b φM × φR -1596
H3b φT × φM × φR -1615
(Tabelle 4.3). Umgekehrt lagen die für H1a geschätzten Wachstumsraten für die Sor-
ten Aberavon, Abersilo, Aubisque und Fennema innerhalb der Standardabweichung der
für H3a geschätzten Wachstumsraten. Für die Sorte Abersilo wurde für H3a eine etwas
größere Wachstumsrate angepasst als für H1a, während für alle übrigen Sorten kleinere
Wachstumsraten angepasst wurden. Der für H3a geschätzte Parameter β der Global-
strahlungsresponse lag für die Sorten Aberavon, Fennema und Lipresso innerhalb der
Standardabweichung der für H1a geschätzten Parameter. Allerdings betrug die Stan-
dardabweichung der für H1a geschätzten Parameter z.T. >100%. Der für H1a geschätzte
Parameter β lag lediglich für die Sorte Fennema innerhalb der Standardabweichung des
für H3a geschätzten Parameters. Für H3a wurden für die Sorten Aberavon, Abesilo und
Lipresso kleinere Parameter für β angepasst als für H1a, während für die übrigen Sorten
größere angepasst wurden. Der für H3a geschätzte Parameter γ der Bodenfeuchterespon-
se lag für die Sorten Abersilo, Aubisque und Fennema innerhalb der Standardabweichung
der für H1a geschätzten Parameter. Umgekehrt lag der für H1a geschätzte Parameter γ
für alle Sorten innerhalb der Standardabweichung der für H3a geschätzten Parameter.
Allerdings hatten die für beide Versuche angepassten Parameter sehr hohe Standard-
abweichungen von oft >100%. Für H3a wurden für alle Sorten größere Parameter für γ
angepasst als für H1a. Die für H3a und H1a geschätzten Rohfaserneubildungsraten lagen
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für keine der angebauten Sorten innerhalb der Standardabweichungen, wobei die Stan-
dardabweichungen für beide Versuche sehr klein waren. Für alle Sorten wurden für H3a
größere Rohfaserneubildungsraten angepasst als für H1a.
Die mit dem Modell mit einer integrierten Temperatur- und Bodenfeuchteresponse für
H3a geschätzten Wachstumsraten lagen für keine der untersuchten Sorten innerhalb der
Standardabweichung der für H1a geschätzten Wachstumsraten (Tabelle 4.4). Umgekehrt
lagen die für H1a geschätzten Wachstumsraten lediglich für die frühe Sorte Abersilo
und die späte Sorte Sponsor innerhalb der Standardabweichung der für H3a geschätzten
Wachstumsraten. Für alle Sorten wurden für H3a kleinere Wachstumsraten angepasst
als für H1a. Die für beide Versuche geschätzten Temperaturkoeffizienten der Tempera-
turresponse lagen lediglich für die beiden frühen Sorten Abersilo und Lipresso innerhalb
ihrer Standardabweichung. Für diese Sorten wurden für H3aetwas größere Temperatur-
koeffizienten angepasst, während für die übrigen Sorten kleinere Koeffizienten angepasst
wurden. Der für H3a geschätzte Parameter γ lag für keine der angebauten Sorten inner-
halb der Standardabweichung der für H1a geschätzten Parameter. Umgekehrt lag der für
H1a geschätzte Parameter γ für fast alle Sorten innerhalb der Standardabweichung der
für H3a geschätzten Parameter, wobei die Standardabweichung von γ für H3a sehr hoch
war, z.T. >100%. Für die Sorte Abersilo wurde für H3a ein kleinerer Parameter ange-
passt, während für die übrigen Sorten größere angepasst wurden. Die für H3a und H1a
geschätzten Rohfaserneubildungsraten lagen lediglich für die Sorte Aubisque innerhalb
der Standardabweichungen, wobei, wie beim Modell mit einer Strahlungs- und Boden-
feuchteresponse, die Standardabweichungen für beide Versuche sehr klein waren. Für die
Sorten Aberavon, Bargala, Fennema, Lipresso und Sponsor wurden für H3a größere Roh-
faserneubildungsraten angepasst als für H1a, während für die Sorten Abersilo, Aubisque
und Respect kleinere angepasst wurden.
Für den dritten Aufwuchs des ersten Versuchsjahres H1b wurde das Modell ohne Um-
weltprozesse selektiert, während für den dritten Aufwuchs der Versuchswiederholung H3b
das Modell mit einer Temperaturresponse selektiert wurde.
Die mit dem Modell ohne Umweltprozesse für H3b geschätzten Wachstumsraten lagen
für keine der Sorten innerhalb der Standardabweichung der für H1b geschätzten Wachs-
tumsraten (Tabelle 4.5). Auch umgekehrt lagen die für H1b geschätzten Wachstumsraten
für keine der Sorten innerhalb der Standardabweichung der für H3b geschätzten Wachs-
tumsraten. Insgesamt hatten die Sorten in H1b deutlich höhere Wachstumsraten als in
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Tabelle 4.5.: Mit dem Modell ohne Umweltresponse für den dritten Schnitt des ers-
ten Versuchsjahres H1b und den dritten Schnitt der Versuchswiederholung
H3b geschätzte sortenspezifische Modellparameter Wachstumsrate rmax und
Rohfaserneubildungsrate θF .
Sorte H1b H3b H1b H3b
rmax [d−1] rmax [d−1] θF [d−1] θF [d−1]
Aba 0,09±0,00 0,06±0,01 0,01±0,00 0,01±0,00
Abs 0,08±0,00 0,05±0,01 0,01±0,00 0,01±0,00
Aub 0,08±0,01 0,05±0,01 0,01±0,00 0,01±0,00
Bar 0,07±0,00 0,06±0,01 0,01±0,00 0,01±0,00
Fen 0,08±0,01 0,05±0,01 0,01±0,00 0,01±0,00
Lip 0,08±0,00 0,05±0,01 0,01±0,00 0,01±0,00
Res 0,08±0,00 0,06±0,01 0,01±0,00 0,01±0,00
Spo 0,09±0,00 0,05±0,01 0,01±0,00 0,01±0,00
H3b. Die für beide Versuche geschätzten Rohfaserneubildungsraten lagen lediglich für
die Sorte Abersilo innerhalb ihrer Standardabweichungen, die allerdings auch für den
dritten Aufwuchs allgemein klein waren. Mit Ausnahme der Sorte Abersilo wurden für
H3b etwas kleinere Rohfaserneubildungsraten geschätzt als für H1b.
Die mit dem Modell mit einer integrierten Temperaturresponse für H3b geschätzten
Wachstumsraten lagen für die Sorten Abervon, Bargala, Fennema, Lipresso, Respect
und Sponsor innerhalb der Standardabweichung der für H1b geschätzten Wachstums-
raten (Tabelle 4.6). Umgekehrt lagen die für H1b geschätzten Wachstumsraten für die
Sorten Bargala, Fennema, Lipresso, und Respect innerhalb der Standardabweichung der
für H3b geschätzten Wachstumsraten. Abgesehen von der Sorte Respect, die in H3b eine
etwas höhere Wachstumsrate hatte, wurden für alle Sorten für die Versuchswiederho-
lung niedrigere Wachstumsraten geschätzt als für den ersten Versuch H1b. Die für H3b
geschätzten Temperaturkoeffizienten lagen für alle Sorten innerhalb der Standardabwei-
chung der für H1b geschätzten Temperaturkoeffizienten. Allerdings hatten die für H1b
geschätzten Temperaturkoeffizienten z.T. sehr hohe Standardabweichungen von >100%.
Die für H1b geschätzten Temperaturkoeffizienten lagen lediglich für die Sorten Abersilo,
Aubisque und Bargala innerhalb der Standardabweichung der für H3b geschätzten Tem-
peraturkoeffizienten. Insgesamt hatten alle Sorten in H3b größere Temperaturkoeffizien-
ten als in H1b. Die für H3b geschätzten Rohfaserneubildungsraten lagen für keine Sorte
innerhalb der Standardabweichungen der für H1b geschätzten Rohfaserneubildungsra-
ten. Umgekehrt lagen die für H1b geschätzten Rohfaserneubildungsraten für die Sorten
Fennema und Respect innerhalb der Standardabweichung der für H3b geschätzten Ra-
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Tabelle 4.6.: Mit dem Modell mit integrierter Temperaturresponse für den dritten
Schnitt des ersten Versuchsjahres H1b und den dritten Schnitt der Versuchs-
wiederholung H3b geschätzte sortenspezifische Modellparameter Wachs-
tumsrate rmax, Temperaturkoeffizient Q10 und Rohfaserneubildungsrate θF .
Sorte H1b H3b H1b H3b H1b H3b
rmax [d−1] rmax [d−1] Q10 [°C−1] Q10 [°C−1] θF [d−1] θF [d−1]
Aba 0,09±0,01 0,08±0,01 1,38±2,93 3,00±1,01 0,01±0,00 0,01±0,00
Abs 0,09±0,01 0,08±0,01 2,81±0,26 2,96±0,78 0,01±0,00 0,01±0,00
Aub 0,09±0,01 0,07±0,01 2,66±1,08 2,98±0,98 0,01±0,00 0,01±0,00
Bar 0,09±0,01 0,08±0,01 2,95±0,44 3,00±0,87 0,01±0,00 0,01±0,00
Fen 0,08±0,02 0,07±0,01 1,30±4,97 3,00±0,88 0,01±0,00 0,01±0,00
Lip 0,08±0,01 0,07±0,01 1,46±2,00 3,00±0,83 0,01±0,00 0,01±0,00
Res 0,08±0,01 0,08±0,01 1,30±3,37 3,00±0,83 0,01±0,00 0,01±0,00
Spo 0,09±0,02 0,07±0,01 1,30±5,32 3,00±1,22 0,01±0,00 0,01±0,00
ten. Auch die mit diesem Modell geschätzten Rohfaserneubildungsraten hatten allgemein
kleine Standardabweichungen. Für H3b wurden, wie auch mit dem Modell ohne Umwelt-
response, außer für die Sorte Abersilo kleinere Rohfaserneubildungsraten geschätzt als
für H1b.
Die mit dem Modell mit integrierter Temperatur- und Bodenfeuchteresponse für H3a ge-
schätzten sortenspezifischen Wachstumsraten hatten einen Variationskoeffizienten von
13% und unterschieden sich somit fast genauso stark wie die für H1a geschätzten Wachs-
tumsraten. In beiden Versuchen hatten die frühen Sorten Lipresso und Abersilo die nied-
rigsten Wachstumsraten (Tabelle 4.4). In H1a hatten die beiden späten Sorten Aberavon
und Sponsor sowie die Sorte Respect die höchsten Wachstumsraten, ähnlich wie in H3a,
in dem ebenfalls die beiden späten Sorten Aberavon und Sponsor die größten Wachs-
tumsraten hatten. Der Variationskoeffizient der geschätzten sortenspezifischen Tempe-
raturkoeffizienten war hingegen für H3a mit 7% deutlich kleiner als der für H1a. Wie in
H1a, hatten auch in H3a die beiden frühen Sorten Lipresso und Abersilo kleinere Tem-
peraturkoeffizienten, allerdings war dies in H3a weniger deutlich und auch für die Sorte
Respect der Fall. Ähnliche Ergebnisse wurden für die Temperaturresponsen erzielt. Wie
in H1a, zeigten auch in H3a die beiden frühen Sorten eine höhere Temperaturresponse
für niedrige Temperaturen als die späteren Sorten, wobei auch dieser Unterschied in H3a
weniger deutlich war als in H1a (Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.10.: Temperaturresponsen der L. perenne-Sorten während des ersten Auf-
wuchses 2013. Die Responsen der frühen Sorten sind in blau, die der
mittleren Sorten in grün und die der späten Sorten in rot dargestellt.
4.3.3. Anhand gepoolter Daten identifizierte Prozesse und
Parameter
Für den gepoolten Datensatz mit den Daten des ersten Aufwuchses des ersten Versuchs-
jahres H1a und der Versuchswiederholung H3a wurde anhand der berechneten AIC-Werte
das Modell mit allen drei Umweltprozessen, der Temperatur-, Bodenfeuchte- und Strah-
lungsresponse, selektiert (Tabelle 4.7). Für den gepoolten Datensatz mit den Daten der
dritten Aufwüchse H1b und H3b wurde das Modell mit einer Temperaturresponse selek-
tiert.
Tabelle 4.8 gibt eine Übersicht über die für die ersten und dritten Aufwüchse aller drei
Versuchsjahre H1 bis H3 und für die gepoolten Datensätze selektierten Umweltprozes-
se.
Das für die gepoolten Daten der ersten Aufwüchse H1a und H3a selektierte Modell mit
allen drei Umweltprozessen - Temperatur-, Bodenfeuchte- und Globalstrahlungsrespon-
se - konnte gut parametrisiert werden (Tabelle 4.9). Im Vergleich zur Parametrisierung
dieses Modells anhand der einzelnen Versuche wurden insgesamt kleinere Standardab-
weichungen der sortenspezifisch geschätzten Parameter erreicht.
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Tabelle 4.7.: AIC-Werte für das Ertragsmodell ohne integrierte Umweltprozesse sowie
mit den Umweltprozessen Temperatur φT , Bodenfeuchte φM und/oder Glo-
balstrahlung φR und unabhängige Anpassung an die gepoolten Ertragsda-
ten des ersten a und dritten Schnittes b des ersten Versuchsjahres H1 und
der Versuchswiederholung H3.
Versuch Umweltprozess AIC-Wert
H1a ∪ H3a - -3439
H1a ∪ H3a φT -3431
H1a ∪ H3a φM -3378
H1a ∪ H3a φR -3290
H1a ∪ H3a φT × φM -3436
H1a ∪ H3a φT × φR -3343
H1a ∪ H3a φM × φR -3413
H1a ∪ H3a φT × φM × φR -3473
H1b ∪ H3b - -3816
H1b ∪ H3b φT -3885
H1b ∪ H3b φM -3795
H1b ∪ H3b φR -3762
H1b ∪ H3b φT × φM -3834
H1b ∪ H3b φT × φR -3853
H1b ∪ H3b φM × φR -3741
H1b ∪ H3b φT × φM × φR -3781
Tabelle 4.8.: Anhand der AIC-Werte für die ersten a und dritten Aufwüchse b der Ver-
suchsjahre H1-H3 selektierte Umweltprozesse.
Versuch Temperaturresponse Bodenfeuchteresponse Globalstrahlungsresponse
φT φM φR
H1a × ×
H1b
H2a × ×
H2b ×
H3a × ×
H3b ×
H1a ∪ H3a × × ×
H1b ∪ H3b ×
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Tabelle 4.9.: Für den gepoolten Datensatz mit den Daten des ersten Versuchsjahres H1
und der Versuchswiederholung H3 für den ersten Aufwuchs a geschätzte
sortenspezifische Modellparameter Wachstumsrate rmax, Temperaturkoef-
fizient Q10, Parameter γ für die Bodenfeuchteresponse, Parameter β für
die Strahlungsresponse und Rohfaserneubildungsrate θF , geschätzt mit dem
Modell mit integrierter Temperatur-, Strahlungs- und Bodenfeuchterespon-
se.
Sorte rmax [d−1] Q10 [°C−1] γ [% nFK−1] β [J cm−2] θF [d−1]
Aba 0,21±0,02 2,35±0,13 1,10±0,47 2,29±0,58 0,01±0,00
Abs 0,18±0,02 2,07±0,19 1,20±0,70 1,94±0,48 0,02±0,00
Aub 0,19±0,01 2,34±0,10 0,94±0,31 3,27±0,29 0,01±0,00
Bar 0,19±0,01 2,65±0,12 1,95±0,52 2,53±0,53 0,01±0,00
Fen 0,19±0,01 2,61±0,15 1,31±0,63 3,37±0,31 0,01±0,00
Lip 0,15±0,01 2,26±0,23 2,00±0,64 3,38±0,63 0,01±0,00
Res 0,19±0,01 2,41±0,12 1,93±0,50 2,12±0,54 0,01±0,00
Spo 0,23±0,01 2,62±0,13 1,09±0,35 2,50±0,43 0,01±0,00
Dies trifft auch auf die für H1a und H3a selektierten Modelle zu: Die anhand des gepool-
ten Datensatzes mit dem Modell mit integrierter Strahlungs- und Bodenfeuchteresponse
und mit dem Modell mit Temperatur- und Bodenfeuchteresponse geschätzten sortenspe-
zifischen Parameter hatten generell kleinere Standardabweichungen als die anhand der
einzelnen Datensätze geschätzten Parameter (Tabelle 4.10). Insbesondere traten keine
Standardabweichungen ≥ 100% für die Parameter β und γ mehr auf.
Die sortenspezifischen Parameter für den dritten Aufwuchs, geschätzt anhand des gepool-
ten Datensatzes mit dem Modell mit einer Temperaturresponse, hatten ebenfalls kleinere
Standardabweichungen als die anhand der einzelnen Datensätze geschätzten Parameter
(Tabelle 4.11). Auch traten hier keine hohen Standardabweichungen von ≥ 100% für den
Temperaturkoeffizienten Q10 mehr auf.
Die anhand des gepoolten Datensatzes für den ersten Aufwuchs mit dem Modell mit al-
len drei Umweltprozessen geschätzten sortenspezifischen Wachstumsraten hatten einen
Variationskoeffizienten von 12%. Die beiden frühen Sorten Lipresso und Abersilo hatten
die niedrigsten Wachstumsraten, während die beiden späten Sorten Sponsor und Abe-
ravon die höchsten Wachstumsraten aufwiesen (Tabelle 4.9). Der Variationskoeffizient
der geschätzten Temperaturkoeffizienten betrug 8%. Auch hier hatten die frühen Sorten
Lipresso und Abersilo kleinere Temperaturkoeffizienten als die späteren Sorten.
Die anhand des gepoolten Datensatzes für den ersten Aufwuchs mit dem Modell mit inte-
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Tabelle 4.11.: Für den gepoolten Datensatz mit den Daten des ersten Versuchsjahres
H1 und der Versuchswiederholung H3 geschätzte sortenspezifische Modell-
parameter Wachstumsrate rmax, Temperaturkoeffizient Q10 und Rohfaser-
neubildungsrate θF für den dritten Aufwuchs b, geschätzt mit dem Modell
mit integrierter Temperaturresponse.
Sorte rmax [d−1] Q10 [°C−1] θF [d−1]
Aba 0,08±0,01 3,00±0,57 0,01±0,00
Abs 0,08±0,00 3,00±0,26 0,01±0,00
Aub 0,07±0,01 2,76±0,86 0,01±0,00
Bar 0,08±0,00 2,95±0,26 0,01±0,00
Fen 0,07±0,01 2,41±0,77 0,01±0,00
Lip 0,08±0,01 2,83±0,41 0,01±0,00
Res 0,08±0,01 2,65±0,46 0,01±0,00
Spo 0,08±0,01 2,79±0,64 0,01±0,00
grierter Temperatur- und Bodenfeuchteresponse geschätzten sortenspezifischen Wachs-
tumsraten hatten einen Variationskoeffizienten von 14% und unterschieden sich somit
genauso stark wie im ersten Versuchsjahr und etwas stärker als in der Versuchswieder-
holung. Wie für die einzelnen Datensätze, hatten die beiden frühen Sorten Lipresso und
Abersilo niedrigere Wachstumsraten als die späteren Sorten (Tabelle 4.10). Außerdem
wiesen die beiden späten Sorten Aberavon und Sponsor die höchsten Wachstumsraten
auf. Der Variationskoeffizient der geschätzten Temperaturkoeffizienten war mit 7% klei-
ner als im ersten Versuchsjahr und genauso groß wie in der Versuchswiederholung. Auch
hier hatten die frühen Sorten Lipresso und Abersilo die kleinsten Temperaturkoeffizien-
ten, wie auch im ersten Versuchsjahr und der Versuchswiederholung.
4.4. Diskussion
Im Folgenden werden zunächst die Ergebnisse der Modellvalidierung für den ersten und
dritten Schnitt des ersten Hauptnutzungsjahres diskutiert. Anschließend werden die für
die Versuchswiederholung unabhängig identifizierten Prozesse und geschätzten Modell-
parameter näher betrachtet, bevor am Schluss auf die anhand gepoolter Daten identifi-
zierten Prozesse und Parameter eingegangen wird.
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4.4.1. Modellvalidierung
Die sortenspezifische Ertrags- und Qualitätsentwicklung im ersten Aufwuchs der Ver-
suchswiederholung konnte einigermaßen gut anhand des entwickelten Modells vorher-
gesagt werden, sowohl anhand des Modells mit allen drei Umweltbedingungen als auch
anhand des für das erste Versuchsjahr selektierten Modells mit den dominantesten Um-
weltbedingungen. Somit ist es möglich, mit diesen Modellen mit sortenspezifisch ge-
schätzten Modellparametern und den wichtigsten Umweltbedingungen die Ertrags- und
Qualitätsentwicklung von L. prenne-Sorten im ersten Aufwuchs des ersten Hauptnut-
zungsjahres vorherzusagen.
Die Ertrags- und Qualitätsentwicklung der L. perenne-Sorten im dritten Aufwuchs der
Versuchswiederholung konnte weniger gut anhand des für das erste Versuchsjahr selek-
tierten Modells ohne Umweltresponse vorhergesagt werden. Ein Grund ist möglicherweise
die starke Trockenheit im Sommer der Versuchswiederholung, die im dritten Aufwuchs
zu einem eingeschränkten Biomassewachstum führte, am Standort Malchow sogar zu
einem Ernteausfall. So konnten für diesen Standort keine Daten für die Parameterverifi-
kation und Untersuchung der Modellunsicherheit für den dritten Aufwuchs herangezogen
werden. Um das Modell auch für den dritten Aufwuchs des ersten Hauptnutzungsjahres
zu validieren, sollten deshalb weitere Daten erhoben werden.
Des Weiteren ist die Wiederholung des zweiten Hauptnutzungsjahres erforderlich, um
das Modell auch hierfür validieren zu können.
4.4.2. Unabhängig identifizierte Prozesse und geschätzte Parameter
Die AIC-basierte Auswahl eines Ertragsmodells mit integrierter Strahlungs- und Bo-
denfeuchteresponse für den ersten Aufwuchs der Versuchswiederholung zeigt, dass die
sortenspezifische Ertragsentwicklung in diesem Zeitraum sowohl durch die Globalstrah-
lung als auch durch die Bodenfeuchte erklärt werden konnte. Dies kann, wie auch in
den anderen Versuchsjahren, mit den Wetterbedingungen während dieser Ernteperiode
begründet werden: So war der Beginn des Aufwuchses, als die Wurzellänge der Pflanzen
noch gering war, von Trockenheit geprägt, die die Biomassezunahme einschränkte, be-
sonders am Standort Asendorf. Deshalb konnte das sortenspezifische Wachstum durch
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die Bodenfeuchte erklärt werden. Auf Grund der hohen Standardabweichungen des Para-
meters γ für die Bodenfeuchteresponse wird an dieser Stelle nicht auf Sortenunterschiede
hinsichtlich der Bodenfeuchteresponsen eingegangen. Die Temperatur hatte im Vergleich
zum ersten Versuchsjahr insgesamt einen kleineren Temperaturbereich, sowohl im ersten
Drittel des ersten Aufwuchses als auch im gesamten ersten Aufwuchs. Es traten keine
Temperaturen unter 7°C auf, und zu Beginn des Aufwuchses gab es kaum Temperaturen
unter 10°C, im Gegensatz zum ersten Versuchsjahr. Folglich hatten die frühen Sorten
zu Beginn des Aufwuchses keinen Wachstumsvorteil. Außerdem gab es während des
späteren Aufwuchses keine starken Temperatureinbrüche wie im zweiten Versuchsjahr,
weshalb die frühen Sorten auch keinen Wachstumsvorteil zu Zeiten niedriger Tempe-
raturen hatten. Somit konnte das sortenspezifische Wachstum im ersten Aufwuchs der
Versuchswiederholung weniger gut durch die Temperatur erklärt werden als im ersten
Versuchsjahr, als die frühen Sorten im kühlen Frühjahr ein stärkeres Wachstum zeig-
ten als die späteren Sorten, und als im zweiten Versuchsjahr, als das Wachstum der
frühen Sorten während auftretender Temperatureinbrüche weniger gehemmt wurde als
das der späteren Sorten. Während des gesamten ersten Aufwuchses der Versuchswieder-
holung war die Globalstrahlung relativ gleich verteilt, d.h. niedrige, mittlere und hohe
Strahlungswerte traten mit ähnlicher Häufigkeit auf, anders als im ersten und zweiten
Versuchsjahr, als hohe Strahlungswerte zwischen 1500 und 2500 J cm−2 häufiger auftra-
ten als niedrige Werte. Somit traten im ersten Aufwuchs der Versuchswiederholung auch
häufiger niedrige Strahlungswerte auf als in den beiden anderen Jahren, auch zu Beginn
des Aufwuchses. So konnte das sortenspezifisches Wachstum durch die Globalstrahlung
erklärt werden.
Die AIC-basierte Auswahl eines Ertragsmodells mit einer Temperaturresponse für den
dritten Aufwuchs der Versuchswiederholung zeigt, dass die sortenspezifische Ertragsent-
wicklung in diesem Zeitraum durch die Temperatur erklärt werden konnte: Zu Beginn
des Aufwuchses traten sehr hohe Temperaturen von ≥ 25°C auf, die jenseits der sor-
tenspezifisch festgelegten Temperaturoptima lagen. So wurde das Biomassewachstum
der frühen Sorten mit einem niedrigeren Temperaturoptimum stärker durch die hohen
Temperaturen eingeschränkt als das der späten Sorten mit einem höheren Temperatur-
optimum. Auf Grund der großen Differenz zwischen den hohen Temperaturen zu Beginn
des Aufwuchses und den festgelegten sortenspezifischen Temperaturoptima wäre dieser
Effekt auch aufgetreten, wenn die tatsächlichen Temperaturoptima der Sorten von den
vorgegebenen abwichen.
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Für die sortenspezifische Ertrags- und Qualitätsentwicklung im ersten und dritten Auf-
wuchs des ersten Versuchsjahres und der Versuchswiederholung waren jeweils andere
Umweltprozesse dominant. Dies bestätigt, dass die dominanten Umweltprozesse von den
Wetterbedingungen abhängig sind, weshalb die Vorhersage des verdaulichen Ertrages im
ersten Aufwuchs mit dem Modell mit allen drei Umweltprozessen erfolgen sollte.
Mit der Wiederholung des ersten Hauptnutzungsjahres konnte der im ersten Aufwuchs
des ersten Versuchsjahres gefundene Zusammenhang zwischen der Reifezeit der Sorte
und den sortenspezifisch geschätzten Wachstumsraten bestätigt werden. Demnach haben
zumindest im ersten Aufwuchs des ersten Hauptnutzungsjahres frühe Sorten niedrigere
Wachstumsraten als späte Sorten. Der im ersten Aufwuchs des ersten Versuchsjahres
festgestellte Zusammenhang zwischen der Sortenreifezeit und den geschätzten Tempera-
turkoeffizienten war zwar in der Versuchswiederholung weniger deutlich, aber dennoch
hatten auch in der Versuchswiederholung die frühen Sorten kleinere Temperaturkoeffi-
zienten als die späten Sorten.
Die Ursachen für unterschiedliche Wachstumsraten und Temperaturresponsen früher und
später Sorten können zum einen genetisch bedingt sein, wie eine sortenspezifisch unter-
schiedliche optimale Wachstumstemperatur, welche bei frühen Sorten niedriger ist als
bei späten, oder sortenspezifisch unterschiedliche Vernalisations- und Photoperiodenan-
sprüche. So benötigen späte Sorten vermutlich eine größere Anzahl kühler Tage und eine
größere Tageslänge für eine Umsteuerung auf reproduktives Wachstum. In pflanzenge-
netischen Untersuchungen wurden molekulare Marker identifiziert, die mit der Kälteto-
leranz von L. perenne-Sorten assoziiert sind (Skøt et al., 2002; Sackville Hamilton
et al., 2002). Dabei wurde für Sorten, die aus Regionen mit niedrigen Wintertempe-
raturen stammen, eine höhere Kältetoleranz festgestellt als für Sorten aus wärmeren
Gebieten. In anderen Studien konnten molekulare Marker identifiziert werden, die für
den unterschiedlichen Zeitpunkt des Ährenschiebens von L. perenne-Sorten aus verschie-
denen geografischen Regionen verantwortlich sind (Skøt et al., 2005). Unterschiedliche
Wachstumsraten früher und später Sorten können aber auch auf die gegebenen Umwelt-
bedingungen wie die Temperatur zurückgeführt werden, wie im ersten Versuchsjahr, als
zu Beginn der Ernteperiode die Temperaturen niedrig waren und die frühen gegenüber
den späten Sorten einen Wachstumsvorteil hatten, was sich auch in den Temperaturko-
effizienten widerspiegelte. Im Wiederholungsjahr hingegen waren die Temperaturen zu
Beginn der Ernteperiode höher und deckten insgesamt einen kleineren Temperaturbe-
reich ab, so dass die Sorten weniger unterschiedlich auf die Temperatur reagierten.
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4.4.3. Anhand gepoolter Daten identifizierte Prozesse und
Parameter
Durch das Poolen der Daten des ersten Versuchsjahres und der Versuchswiederholung
wurde das Spektrum der Wetterbedingungen erweitert. Die Auswahl eines Ertragsmo-
dells mit allen drei Umweltprozessen, Temperatur, Strahlung und Bodenfeuchte, für den
Datensatz beider erster Aufwüchse, bestätigt die Ergebnisse für die einzelnen Versuche,
in denen, abhängig von den herrschenden Wetterbedingungen, entweder die Temperatur
und Bodenfeuchte oder die Strahlung und Bodenfeuchte die sortenspezifische Ertrags-
entwicklung am effizientesten erklärten. Die Auswahl eines Modells mit einer Tempera-
turresponse für den Datensatz beider dritter Aufwüchse der ersten Hauptnutzungsjahre
bestätigt die Ergebnisse der Versuchswiederholung, in der die sortenspezifische Ertrags-
entwicklung von der Temperaturresponse wiedergegeben werden konnte.
Durch das Zusammenfassen der Daten für beide erste und dritte Aufwüchse der ersten
Hauptnutzungsjahre konnte die Standardabweichung der sortenspezifisch geschätzten
Modellparameter wesentlich verringert werden und somit auch die Modellunsicherheit.
Um auch die anhand der gepoolten Datensätze geschätzten Parameter zu verifizieren,
sollten weitere Feldversuche durchgeführt und Daten erhoben werden.
4.5. Schlussfolgerungen
Das für den ersten Aufwuchs des ersten Hauptnutzungsjahres sortenspezifisch parame-
trisierte Modell konnte anhand der Daten der Versuchswiederholung validiert werden,
sowohl das Modell mit allen drei Umweltprozessen als auch das Modell mit den dominan-
testen Umweltprozessen. Somit sind sie geeignet, die Ertrags- und Qualitätsentwicklung
von L. perenne-Sorten anhand der geschätzten sortenspezifischen Parameter und Wet-
terdaten vorherzusagen. Das für den dritten Aufwuchs des ersten Hauptnutzungsjahres
selektierte Modell ohne Umweltresponse konnte dagegen weniger gut validiert werden,
möglicherweise auf Grund starker Trockenheit in der Versuchswiederholung. Weitere Ver-
suchswiederholungen zur Validierung der identifizierten Parameter sollten an möglichst
verschiedenen Standorten durchgeführt werden, um unterschiedliche Wetterbedingungen
berücksichtigen zu können. Dabei sollten die Ertrags- und Qualitätsmerkmale während
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der Zeitreihenernten möglichst engmaschig erhoben werden, insbesondere beim dritten
Aufwuchs im Sommer, wenn Umweltbedingungen wie die Temperatur weniger variieren
als im Frühjahr. Des Weiteren sollten die Zeitreihenernten über einen längeren Zeit-
raum, der für alle Sorten über das Ertragsmaximum hinaus geht, durchgeführt werden,
um für alle Sorten den Zeitpunkt des maximal verdaulichen Ertrages sicher bestimmen
zu können.
Durch die Wiederholung des ersten Hauptnutzungsjahres wurde bestätigt, dass die für
die sortenspezifische Ertrags- und Qualitätsentwicklung dominanten Umweltprozesse
von den Wetterbedingungen abhängen. Durch das Poolen der Daten des ersten Ver-
suchsjahres und der Versuchswiederholung konnte das Spektrum der Wetterbedingun-
gen erweitert werden. Die Auswahl eines Modells mit den Umweltprozessen Temperatur-,
Bodenfeuchte- und Globalstrahlungsresponse für den ersten Aufwuchs lässt darauf schlie-
ßen, dass die sortenspezifische Ertrags- und Qualitätsentwicklung durch alle drei Um-
weltbedingungen erklärt werden kann.
Die sortenspezifischen Modellparameter Wachstumsrate und Temperaturkoeffizient spie-
gelten auch im ersten Aufwuchs der Versuchswiederholung die Reifezeit der L. perenne-
Sorten wider. Somit konnte bestätigt werden, dass sich frühe und späte Sorten in ihrer
Ertragsentwicklung und Temperaturresponse unterscheiden.

Kapitel 5.
Phänologische Entwicklungsstadien
zum optimalen Schnittzeitpunkt
für die Biogasproduktion
5.1. Einleitung
Zur Bestimmung des optimalen Schnittzeitpunkts wird in der Futterproduktion, vor
allem für den ersten Schnitt, das phänologische Entwicklungsstadium der Gräser heran-
gezogen. So gilt das Erreichen des Entwicklungsstadiums „Beginn des Ährenschiebens“
als optimaler Schnittzeitpunkt für den ersten Schnitt (Gilliland et al., 1995), da hier
bei schon recht hohem Ertrag noch eine gute Futterqualität vorliegt. Wie die Ergebnisse
aus früheren Untersuchungen (Herrmann et al., 2012; McEniry und O’Kiely, 2013;
Prochnow et al., 2009) und in 3.3.4 zeigen, richtet sich der optimale Schnittzeitpunkt
für die Biogasproduktion in erster Linie nach dem Trockenmasseertrag und wird daher
von den meisten Sorten deutlich nach dem „Beginn des Ährenschiebens“ erreicht. Ob
der optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion ebenfalls mit einem bestimmten
phänologischen Entwicklungsstadium einhergeht, ist bislang jedoch unbekannt.
Im folgenden Kapitel soll der Zusammenhang zwischen dem optimalen Schnittzeitpunkt
für die Biogasproduktion - dem Zeitpunkt des maximalen verdaulichen Ertrages - und
dem phänologischen Entwicklungsstadium untersucht werden. Dazu wurde das Entwick-
lungsstadium während des ersten Aufwuchses nach der allgemeinen BBCH-Skala (Bio-
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logische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie, Meier, 1997) und
nach der MSC-Methode (Mean Stage by Count, Moore et al., 1991) bestimmt und
die Korrelation der Ergebnisse beider Bestimmungsmethoden untersucht. Des Weite-
ren wurde untersucht, ob nach einer der beiden Methoden ein größerer Zusammenhang
zwischen Entwicklungsstadium und Rohfasergehalt als Merkmal für die Futterqualität
sowie zwischen Entwicklungsstadium und verdaulichem Ertrag als Leistungsmerkmal für
die Biogasproduktion vorhanden war. Schließlich wurden für beide Methoden und alle
Sorten die Entwicklungsstadien identifiziert, mit denen der optimale Schnittzeitpunkt
für die Biogasproduktion, der maximale verdauliche Ertrag, erreicht wurde. In diesem
Zuge wurde auch untersucht, ob das Entwicklungsstadium „Beginn des Ährenschiebens“
(BBCH 51) für alle Sorten ein geeigneter Indikator für die optimale Futterqualität war.
Sowohl die Codes der BBCH-Skala als auch die Indices der MSC-Methode zur Beschrei-
bung der phänologischen Entwicklungsstadien besitzen eine Nominal- und eine Ordi-
nalskala, sind allerdings nicht metrisch. Trotzdem wurden Korrelationen berechnet, um
u.a. den Zusammenhang zwischen Entwicklungsstadium und verdaulichem Ertrag zu
untersuchen. Diese Berechnungen wurden jedoch mit dem Ziel durchgeführt, die Er-
gebnisse auf die Ordinalskala zu übertragen und Aussagen darüber treffen zu können,
mit welchem Entwicklungsstadium der optimale Schnittzeitpunkt für die Futter- und
Biogasproduktion erreicht wurde.
5.2. Material und Methoden
5.2.1. Versuch
Am Standort Braunschweig wurden im Rahmen des in 3.2.3 beschriebenen Zeitreihenern-
teversuchs für drei Jahre acht L. perenne-Sorten unterschiedlicher Reifezeit angebaut. In
jedem Jahr wurde während des ersten Aufwuchses an zehn Ernteterminen von jeder Sor-
te der Trockenmasse- (TM-)Ertrag und der Rohfaser- (XF-)Gehalt bestimmt. Parallel
dazu wurde von jeder Sorte das phänologische Entwicklungsstadium nach der allgemei-
nen BBCH-Skala und nach der MSC-Methode bestimmt. Dabei erfolgte die Bestimmung
des BBCH-Codes wie üblich als eine Schätzung für die gesamte Parzelle, während die
Berechnung des MSC-Indexes anhand von 50 Halmen aus einer Mischprobe der Parzelle
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durchgeführt wurde.
5.2.2. Statistische Auswertung
Um zu untersuchen, ob die nach der BBCH-Skala und der MSC-Methode bestimmten
Entwicklungsstadien korrelieren, wurde für die BBCH- und MSC-Werte der ersten Auf-
wüchse für jedes der drei Versuchsjahre der Pearson-Korrelationskoeffizient berechnet.
Außerdem wurden der Zeitpunkt des Stadiums „Beginn des Ährenschiebens“ (BBCH 51)
sowie der Zeitpunkt des vergleichbaren Stadiums „Inflorescence emergence“ (MSC-Index
3,1) ermittelt.
Um zu bewerten, ob nach der BBCH-Skala oder der MSC-Methode ein größerer Zusam-
menhang zwischen Entwicklungsstadium und Rohfasergehalt sowie zwischen Entwick-
lungsstadium und verdaulichem Ertrag vorhanden war, wurden verschiedene funktiona-
le Zusammenhänge, für jedes Jahr getrennt, untersucht und deren Bestimmtheitsmaße
berechnet.
Zur Beurteilung der Vorhersagegenauigkeit des Rohfasergehaltes und des verdaulichen
Ertrages in Abhängigkeit der nach beiden Methoden bestimmten Entwicklungsstadien
wurden lineare Regressionen berechnet und anhand der Standardfehler der geschätzten
Parameter Konfidenzintervalle erstellt.
Die statistische Auswertung wurde mit Hilfe des Statistikprogramms R (R Development
Core Team 2004) durchgeführt.
5.3. Ergebnisse
Die Untersuchung verschiedener funktionaler Zusammenhänge zwischen den nach der
BBCH-Skala und der MSC-Methode bestimmten Entwicklungsstadien und dem Rohfa-
sergehalt sowie dem verdaulichen Ertrag ergab die besten Ergebnisse für quadratische
Modelle, weshalb im Folgenden die Ergebnisse für diese Modelle vorgestellt werden. Da-
bei wird jedoch nicht näher auf der Erklärbarkeit der quadratischen Zusammenhänge
eingegangen.
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Tabelle 5.1.: Bestimmtheitsmaße R2 der linearen Modelle für den Zusammenhang zwi-
schen Rohfasergehalt und den nach der BBCH-Skala und der MSC-
Methode bestimmten Entwicklungsstadien für die Versuchsjahre 2011-2013.
2011 2012 2013
BBCH MSC BBCH MSC BBCH MSC
0,94 0,93 0,88 0,84 0,91 0,89
5.3.1. Vergleich der bestimmten Entwicklungsstadien
Die nach der BBCH-Skala und der MSC-Methode bestimmten Entwicklungsstadien zeig-
ten eine enge Korrelation, der für jedes Jahr bestimmte Korrelationskoeffizient betrug
0,94 im Jahr 2011 und 2013 und 0,91 im Jahr 2012.
Die Bestimmung der phänologischen Entwicklungsstadien nach beiden Methoden führte
jedoch zu unterschiedlichen Ergebnissen. Nach der BBCH-Skala wurde das Entwick-
lungsstadium „Beginn des Ährenschiebens“ (BBCH 51) im Mittel sechs bis sieben Tage
früher erreicht als das vergleichbare Stadium „Inflorescence emergence“ (MSC-Index 3,1)
der MSC-Methode. Während nach der BBCH-Skala bereits das Stadium „Beginn des
Ährenschiebens“ erreicht war, befand sich nach der MSC-Methode die Mehrheit der
Blütenstände noch in der Blattscheide (MSC-Index 2,6-2,9). Umgekehrt wurde nach der
BBCH-Skala bereits das Stadium „Ende des Ährenschiebens“ (BBCH 54-57) bonitiert,
während sich die Pflanzen nach der MSC-Bestimmung noch im Stadium „Inflorescence
emergence“ befanden.
5.3.2. Zusammenhang der Entwicklungsstadien mit der
Futterqualität
Sowohl die nach der BBCH-Skala als auch die nach der MSC-Methode bestimmten Ent-
wicklungsstadien zeigten einen engen Zusammenhang mit dem Rohfasergehalt. Für den
Zusammenhang zwischen den nach der BBCH-Skala bestimmten Entwicklungsstadien
und dem Rohfasergehalt wurden allerdings in jedem der drei Jahre etwas höhere Be-
stimmtheitsmaße berechnet (Tabelle 5.1).
Das Konfidenzintervall für den Rohfasergehalt zum Entwicklungsstadium „Beginn des
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Tabelle 5.2.: Konfidenzintervalle für den Rohfasergehalt zum Entwicklungsstadium „Be-
ginn des Ährenschiebens“ nach der BBCH-Skala (BBCH 51) und zum Sta-
dium „Inflorescence emergence“ nach der MSC-Methode (MSC-Index 3,1)
für jedes der drei Versuchsjahre.
2011 2012 2013
BBCH 51 MSC 3,1 BBCH 51 MSC 3,1 BBCH 51 MSC 3,1
6,42% 6,90% 7,26% 8,46% 5,60% 6,10%
Tabelle 5.3.: Bestimmtheitsmaße R2 der linearen Modelle für den Zusammenhang zwi-
schen dem verdaulichen Ertrag und den nach der BBCH-Skala und
der MSC-Methode bestimmten Entwicklungsstadien für die Versuchsjah-
re 2011-2013.
2011 2012 2013
BBCH MSC BBCH MSC BBCH MSC
0,85 0,86 0,88 0,87 0,89 0,85
Ährenschiebens“ nach der BBCH-Skala (BBCH 51) war in allen drei Jahren etwas kleiner
als das Konfidenzintervall zum Entwicklungsstadium „Inflorescence emergence“ nach der
MSC-Methode (MSC-Index 3,1) (Abbildung 5.1 und Tabelle 5.2).
5.3.3. Zusammenhang der bestimmten Entwicklungsstadien mit
dem verdaulichen Ertrag
Die nach der BBCH-Skala und die nach der MSC-Methode bestimmten Entwicklungs-
stadien zeigten ebenfalls einen engen Zusammenhang mit dem verdaulichen Ertrag. Im
ersten Versuchsjahr war dieser Zusammenhang für die nach der MSC-Methode bestimm-
ten Entwicklungsstadien etwas größer, während er in den anderen beiden Versuchsjahren
für die nach der BBCH-Skala bestimmten Stadien größer war (Tabelle 5.3).
Das Konfidenzintervall für den verdaulichen Ertrag zum Entwicklungsstadium „Beginn
des Ährenschiebens“ nach der BBCH-Skala (BBCH 51) war im ersten Versuchsjahr etwas
größer als das Konfidenzintervall zum Entwicklungsstadium „Inflorescence emergence“
nach der MSC-Methode (MSC-Index 3,1), während es in den anderen beiden Versuchs-
jahren etwas kleiner war (Abbildung 5.2 und Tabelle 5.4).
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Abbildung 5.1.: Rohfasergehalt der angebauten L. perenne-Sorten in Abhängigkeit vom
BBCH-Code und vom MSC-Index im ersten, zweiten und dritten Ver-
suchsjahr.
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Abbildung 5.2.: Verdaulicher Ertrag der angebauten L. perenne-Sorten in Abhängigkeit
vom BBCH-Code und vom MSC-Index im ersten, zweiten und dritten
Versuchsjahr.
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Tabelle 5.4.: Konfidenzintervalle für den verdaulichen Ertrag zum Entwicklungsstadium
„Beginn des Ährenschiebens“ nach der BBCH-Skala (BBCH 51) und zum
Entwicklungsstadium „Inflorescence emergence“ nach der MSC-Methode
(MSC-Index 3,1) für jedes der drei Versuchsjahre.
2011 2012 2013
BBCH 51 MSC 3,1 BBCH 51 MSC 3,1 BBCH 51 MSC 3,1
0,22 kg m−2 0,21 kg m−2 0,19 kg m−2 0,20 kg m−2 0,25 kg m−2 0,30 kg m−2
5.3.4. Entwicklungsstadien zum Zeitpunkt des maximal
verdaulichen Ertrag
Sowohl nach der BBCH-Skala als auch nach der MSC-Methode wurde der maximal
verdauliche Ertrag von den untersuchten Sorten mit unterschiedlichen Entwicklungs-
stadien erreicht (Tabelle 5.5). Generell wurde nach der BBCH-Skala der maximal ver-
dauliche Ertrag mit einem fortgeschritteneren Entwicklungsstadium erreicht als nach
der MSC-Methode. So befanden sich die Gräser im ersten Versuchsjahr zum Zeitpunkt
des maximal verdaulichen Ertrages nach der BBCH-Skala im Mittel im Stadium „Ende
des Ährenschiebens“ (BBCH 59), während sie sich nach der MSC-Methode im Mittel
erst zwischen dem Stadium „Inflorescence emergence“ und „Spikelets fully emerged“
(MSC-Index 3,2) befanden. Im zweiten und dritten Versuchsjahr hatten die Gräser zum
Zeitpunkt des maximal verdaulichen Ertrages nach der BBCH-Skala im Mittel das Sta-
dium „Beginn der Blüte“ (BBCH 61) erreicht, während sie nach der MSC-Methode im
zweiten Versuchsjahr erst das Stadium zwischen „Spikelets fully emerged“ und „Inflo-
rescence emerged“ (MSC-Index 3,4) und im dritten Versuchsjahr das Stadium „Inflore-
scence emerged“ (MSC-Index 3,5) erreicht hatten. Im Hinblick auf die Reifezeit der Sor-
ten befanden sich nach beiden Bestimmungsmethoden die frühen Sorten zum Zeitpunkt
des maximal verdaulichen Ertrages in einem fortgeschritteneren Entwicklungsstadium
als die späten Sorten (Abbildung 5.3).
Das Konfidenzintervall für den verdaulichen Ertrag zum mittleren Entwicklungsstadium
des maximal verdaulichen Ertrages nach der BBCH-Skala (BBCH 59-61) war im ersten
Versuchsjahr etwas größer als das Konfidenzintervall zum mittleren Entwicklungsstadi-
um des maximal verdaulichen Ertrages nach der MSC-Methode (MSC-Index 3,2-3,5),
während es in den anderen beiden Versuchsjahren etwas kleiner war (Tabelle 5.6).
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Tabelle 5.5.: Entwicklungsstadien der untersuchten L. perenne-Sorten, bestimmt nach
der BBCH-Skala und der MSC-Methode, zum Zeitpunkt des maximal ver-
daulichen Ertrages.
Sorte Erntegruppe 2011 2012 2013
BBCH MSC BBCH MSC BBCH MSC
Lipresso früh 61 3,4 61 3,4 65 3,5
Abersilo früh 60 3,2 65 3,6 65 3,6
Aubisque mittel 58 3,2 63 3,6 61 3,4
Respect mittel 60 3,1 62 3,4 61 3,3
Bargala mittel 57 3,1 61 3,4 60 3,3
Fennema mittel 60 3,3 61 3,6 62 3,4
Aberavon spät 55 3,1 60 3,4 55 3,2
Sponsor spät 61 3,2 58 3,3 60 3,2
Abbildung 5.3.: Maximal verdaulicher Ertrag der frühen (blau), mittleren (grün) und
späten (rot) L. perenne-Sorten und ihr erreichtes Entwicklungsstadium
nach der BBCH-Skala und der MSC-Methode in den Versuchsjahren
2011-2013.
Tabelle 5.6.: Konfidenzintervalle für den verdaulichen Ertrag zum mittleren Entwick-
lungsstadium des maximal verdaulichen Ertrages nach der BBCH-Skala
(BBCH 59-61) und der MSC-Methode (MSC-Index 3,2-3,5) für jedes der
drei Versuchsjahre.
2011 2012 2013
BBCH 59 MSC 3,2 BBCH 61 MSC 3,5 BBCH 61 MSC 3,4
0,22 kg m−2 0,21 kg m−2 0,19 kg m−2 0,20 kg m−2 0,26 kg m−2 0,30 kg m−2
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5.3.5. Entwicklungsstadien zum Zeitpunkt der optimalen
Futterqualität
Auch die optimale Futterqualität, die mit einem Rohfasergehalt von 21-23% einher geht
(Kornher und Taube, 2008), wurde von den untersuchten Sorten sowohl nach der
BBCH-Skala als auch nach der MSC-Methode mit unterschiedlichen Entwicklungssta-
dien erreicht (Tabelle 5.7). Wie beim maximal verdaulichen Ertrag, wurde auch die
optimale Futterqualität nach der BBCH-Skala mit einem fortgeschritteneren Entwick-
lungsstadium erreicht als nach der MSC-Methode: Im ersten Versuchsjahr hatten die
Sorten zum Zeitpunkt der optimalen Futterqualität nach der BBCH-Skala im Mittel
das Stadium „Ende des Ährenschwellens“ (BBCH 48) erreicht, während sie sich nach
der MSC-Methode noch im Längenwachstum (MSC-Index 2,0-2,9) befanden. Im zwei-
ten Versuchsjahr befanden sich die Gräser zum Zeitpunkt der optimalen Futterqualität
nach der BBCH-Skala im Mittel zwischen den Makrostadien „Ährenschwellen“ (BBCH
40-49) und „Ährenschieben“ (BBCH 51-59), während sie sich nach der MSC-Methode,
wie im Vorjahr, noch im Längenwachstum befanden. Im dritten Versuchsjahr befanden
sich die Gräser zum Zeitpunkt der optimalen Futterqualität nach der BBCH-Skala im
Mittel in der Mitte des Makrostadiums „Längenwachstum“ (BBCH 31-39), während sie
nach der MSC-Methode im Mittel erst den Beginn des Längenwachstums (MSC-Index
2,0) erreicht hatten. Im Hinblick auf die Reifezeit der Sorten erreichten nach beiden
Bestimmungsmethoden die frühen Sorten die optimale Futterqualität mit einem fort-
geschritteneren Entwicklungsstadium als die späten Sorten (Abbildung 5.4). Dabei be-
fanden sich in den ersten beiden Versuchsjahren lediglich die frühen und einige mittlere
Sorten zum Zeitpunkt der optimalen Futterqualität im Stadium „Beginn des Ährenschie-
bens“ (BBCH 51), dem üblichen Schnittzeitpunkt für die Futterproduktion, während die
späten Sorten dieses Stadium noch nicht erreicht hatten. Im dritten Versuchsjahr be-
fanden sich alle Sorten zum Zeitpunkt der optimalen Futterqualität in einem früheren
Stadium als BBCH 51.
5.4. Diskussion
Im Folgenden werden zunächst die unterschiedlichen Ergebnisse der Entwicklungsstadi-
enbestimmung nach der BBCH-Skala und der MSC-Methode diskutiert. Anschließend
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Abbildung 5.4.: Optimaler Rohfasergehalt der frühen (blau), mittleren (grün) und spä-
ten (rot) L. perenne-Sorten und ihr erreichtes Entwicklungsstadium
nach der BBCH-Skala und der MSC-Methode in den Versuchsjahren
2011-2013.
wird auf den Zusammenhang der nach der BBCH-Skala und der MSC-Methode be-
stimmten Entwicklungsstadien mit der Futterqualität und dem verdaulichen Ertrag ein-
gegangen. Schließlich sollen sowohl die Entwicklungsstadien zum Zeitpunkt des maximal
verdaulichen Ertrages als auch zum Zeitpunkt der optimalen Futterqualität näher be-
trachtet werden, auch im Hinblick auf Sortenunterschiede.
5.4.1. Vergleich der bestimmten Entwicklungsstadien
Trotz der hohen Korrelation zwischen den nach der BBCH-Skala und der MSC-Methode
bestimmten Entwicklungsstadien führten beide Methoden zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen. Der Grund dafür sind unterschiedliche Definitionen der Entwicklungsstadien in
beiden Methoden: Während z.B. nach der BBCH-Skala das Stadium „Beginn des Ähren-
schiebens“ (BBCH 51) erreicht ist, wenn „bei ca. 25% der Pflanzen die Blütenstände eben
sichtbar“ sind (Meier, 1997), wird das vergleichbare Stadium „Inflorescence emergence“
(MSC-Index 3,1) nach der MSC-Methode erst erreicht, wenn die Mehrzahl der einzeln
untersuchten Halme die Ährenspitze zeigt. Dies führt zu einer zeitlichen Verschiebung der
gleichen, nach beiden Methoden bestimmten, phänologischen Entwicklungsstadien.
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5.4.2. Zusammenhang der bestimmten Entwicklungsstadien mit der
Futterqualität und dem verdaulichen Ertrag
Die nach beiden Methoden bestimmten Entwicklungsstadien zeigten einen engen Zu-
sammenhang sowohl mit dem Rohfasergehalt als auch mit dem verdaulichen Ertrag.
Insgesamt war dieser Zusammenhang für die nach der BBCH-Skala bestimmten Ent-
wicklungsstadien etwas größer als für die nach der MSC-Methode bestimmten Entwick-
lungsstadien. Außerdem konnten auf Grund schmalerer Konfidenzintervalle in jedem der
Versuchsjahre Rohfasergehalt und verdaulicher Ertrag für die nach der BBCH-Skala
bestimmten Entwicklungsstadien etwas genauer vorhergesagt werden als für die nach
der MSC-Methode bestimmten Entwicklungsstadien. Somit erwies sich die Bestimmung
der phänologischen Entwicklungsstadien nach der BBCH-Skala als die etwas genauere
Methode.
Am Standort Braunschweig wurde der maximal verdauliche Ertrag im zweiten und drit-
ten Versuchsjahr von den meisten Sorten erst am Ende der Zeitreihenernte erreicht,
während er im ersten Versuchsjahr im Laufe der Zeitreihenernte von fast allen Sorten
überschritten wurde. Deshalb zeigte sich der maximal verdauliche Ertrag in der linea-
ren Regression zwischen Entwicklungsstadium und verdaulichem Ertrag nur im ersten
Versuchsjahr als Wendepunkt. Daraus lässt sich schließen, dass der maximal verdau-
liche Ertrag nur im ersten Versuchsjahr sicher bestimmt werden konnte, während im
zweiten und dritten Versuchsjahr die Durchführung der Zeitreihenernte über einen län-
geren Zeitraum erforderlich gewesen wäre, um den maximal verdaulichen Ertrag sicher
zu bestimmen. Trotzdem wurden zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem
optimalen Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion und dem phänologischen Entwick-
lungsstadium die Daten des Standortes Braunschweig verwendet, da hier die Bestimmung
des Entwicklungsstadiums nach MSC-Methode an frisch geerntetem Pflanzenmaterial
durchgeführt wurde und somit zuverlässiger war. Für die Ergebnisinterpretation wird
vorausgesetzt, dass im zweiten und dritten Versuchsjahr das Überschreiten des Ertrags-
maximums und somit der Wendepunkt kurz bevor stand.
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5.4.3. Entwicklungsstadien zum Zeitpunkt des maximal
verdaulichen Ertrag
In jedem der drei Versuchsjahre wurde der maximal verdauliche Ertrag von allen Sor-
ten nach dem Entwicklungsstadium „Beginn des Ährenschiebens“ erreicht. Somit konn-
ten die Ergebnisse von Herrmann et al. (2012); McEniry und O’Kiely (2013);
Prochnow et al. (2009) bestätigt werden, nach denen der optimale Schnittzeitpunkt
für die Biogasproduktion später liegt als der für die Futterproduktion. Der Grund da-
für ist, dass sich der optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion im Vergleich
mehr nach dem Trockenmasseertrag richtet und weniger nach der Futterqualität. Auf
Grund der unterschiedlichen Definitionen der Entwicklungsstadien in beiden Methoden
(siehe 5.4.1) wurde der maximal verdauliche Ertrag nach der BBCH-Skala im Mittel
aller untersuchten Sorten zu einem fortgeschritteneren Stadium erreicht als nach der
MSC-Methode. Allerdings befanden sich die Sorten zum Zeitpunkt ihres maximal ver-
daulichen Ertrages in unterschiedlichen Stadien, sowohl nach der BBCH-Skala als auch
nach der MSC-Methode. Nach der BBCH-Skala wurde der maximal verdauliche Ertrag
über alle drei Versuchsjahre zwischen dem Stadium „Mitte des Ährenschiebens“ (BBCH
55) und dem Stadium „Vollblüte“ (BBCH 65) erreicht. Nach der MSC-Methode wurde
er zwischen dem Stadium „Inflorescence emergence“ (MSC-Index 3,1) und dem Stadi-
um „Inflorescence emerged“ (MSC-Index 3,5) bis „Anther emergence“ (MSC-Index 3,7)
erreicht. Obwohl der Zeitpunkt des maximal verdaulichen Ertrages mit keiner der unter-
suchten Methoden einem bestimmten Entwicklungsstadium zugeordnet werden konnte,
erreichten die frühen Sorten tendenziell mit einem fortgeschritteneren Entwicklungssta-
dium ihren maximal verdaulichen Ertrag als die späten Sorten. Daraus lässt sich schlie-
ßen, dass frühe Sorten in ihrer Phänologie den späteren Sorten zwar zeitlich voraus sind,
aber erst mit fortgeschrittenerem Entwicklungsstadium die höchsten Trockenmasseerträ-
ge bzw. verdaulichen Erträge erreichen. Dies bestätigt auch die Ergebnisse von 3.3.4, die
auf modellierten verdaulichen Erträgen beruhen, nach denen der Zeitraum zwischen dem
für die Futterproduktion üblichen Schnittzeitpunkt zum Stadium „Beginn des Ähren-
schiebens“ und dem für die Biogasproduktion optimalen Schnittzeitpunkt zum Zeitpunkt
des maximal verdaulichen Ertrags für die frühen Sorten deutlich größer war als für die
späten Sorten.
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5.4.4. Entwicklungsstadien zum Zeitpunkt der optimalen
Futterqualität
Die optimale Futterqualität mit einem Rohfasergehalt von 21-23% wurde lediglich in
den ersten beiden Versuchsjahren und von den frühen und einigen mittleren Sorten zum
Entwicklungsstadium „Beginn des Ährenschiebens“ (BBCH 51), dem üblichen Schnitt-
zeitpunkt für die Futterproduktion, erreicht. Vor allem die späten Sorten befanden sich
zum Zeitpunkt der optimalen Futterqualität in einem früheren Stadium. Dies kann mit
der unterschiedlichen phänologischen Entwicklung früher und später Sorten erklärt wer-
den: Frühe Sorten sind in ihrer phänologischen Entwicklung im Vergleich zu späten
Sorten weiter fortgeschritten. So treten sie z.B. früher in die Phase des reproduktiven
Wachstums ein als späte Sorten, wenn sie erst vergleichsweise wenig Rohfaser gebildet
haben. Währenddessen erreichen späte Sorten die reproduktive Phase zu einem späteren
Zeitpunkt, wenn sie bereits einen höheren Rohfasergehalt aufweisen. Wie beim maximal
verdaulichen Ertrag, wurde auch die optimale Futterqualität auf Grund der unterschied-
lichen Definitionen der Entwicklungsstadien in beiden Methoden (siehe 5.4.1) nach der
BBCH-Skala im Mittel aller untersuchten Sorten zu einem fortgeschritteneren Stadium
erreicht als nach der MSC-Methode.
5.5. Schlussfolgerungen
Die Ergebnisse haben gezeigt, dass das phänologische Entwicklungsstadium, bestimmt
nach der BBCH-Skala und nach der MSC-Methode, einen engen Zusammenhang sowohl
mit der Futterqualität als auch mit dem verdaulichen Ertrag aufwies. Insgesamt war die-
ser Zusammenhang für die nach der BBCH-Skala bestimmten Entwicklungsstadien etwas
größer, was neben der einfacheren Durchführbarkeit für diese Methode spricht. Trotz der
engen Zusammenhänge beider Methoden mit der Futterqualität und dem verdaulichen
Ertrag und einer hohen Korrelation der bestimmten Entwicklungsstadien wurden mit
beiden Methoden die gleichen phänologischen Entwicklungsstadien zu unterschiedlichen
Zeitpunkten bestimmt, was auf Unterschiede in der Definition der Entwicklungsstadien
zurückzuführen ist. Der optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion, der Zeit-
punkt des maximal verdaulichen Ertrages, wurde von allen Sorten nach dem für die
Futterproduktion üblichen Schnittzeitpunkt, dem Zeitpunkt des Entwicklungsstadiums
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„Beginn des Ährenschiebens“ (BBCH 51), erreicht. Jedoch konnte er weder nach der
BBCH-Skala noch nach der MSC-Methode einem bestimmten Entwicklungsstadium zu-
geordnet werden. Tendenziell erreichten die frühen Sorten ihren maximalen verdaulichen
Ertrag mit einem fortgeschrittenerem Stadium als die späten Sorten. Das Entwicklungs-
stadium „Beginn des Ährenschiebens“ (BBCH 51) erwies sich nur für die frühen und
einige mittlere Sorten in den ersten beiden Versuchsjahren als geeigneter Indikator für
die optimale Futterqualität. Auf Grund der unterschiedlichen phänologischen Entwick-
lung erreichten die späten Sorten den Zeitpunkt der optimalen Futterqualität bereits
mit einem früheren Entwicklungsstadium.
Kapitel 6.
Schlussbetrachtung
Das Ziel dieser Arbeit war die Bestimmung und Vorhersage des optimalen Schnittzeit-
punkts von Lolium perenne-Sorten für die Biogasproduktion anhand eines Modells für
die sortenspezifische Ertrags- und Qualitätsentwicklung. Dabei sollte ein besonderes Au-
genmerk auf der Untersuchung von Sortenunterschieden liegen.
In Kapitel 2 wurde zunächst anhand eines zweijährigen Feldversuchs mit 20 L. perenne-
Sorten unterschiedlicher Reifezeit gezeigt, dass der Schnittzeitpunkt im ersten Schnitt
beider Hauptnutzungsjahre sowohl den Ertrag als auch die Qualität der Sorten signi-
fikant beeinflusst hat, wenn die Schnitttermine eine Differenz von mindestens 6 Tagen
aufwiesen. In diesem Fall waren die Pflanzen zu dem späteren Schnitttermin in ihrer
phänologischen Entwicklung soweit fortgeschritten, dass sie auch einen höheren Tro-
ckenmasseertrag gebildet hatten, der allerdings mit einer niedrigeren Grasqualität ein-
herging.
Auf den jährlichen Gesamtertrag hatte der Schnittzeitpunkt jedoch keinen signifikanten
Einfluss, da der Zeitpunkt des ersten Schnittes auch den Ertrag des Folgeschnittes beein-
flusst, wodurch durch unterschiedliche Schnittzeitpunkte erreichte Ertragsunterschiede
im ersten Schnitt durch die Erträge im Nachwuchs ausgeglichen werden können. Aller-
dings kann mit einem späten ersten Schnitt und einer Reduzierung der Folgeschnitte
auch ein höherer Jahresertrag erreicht werden.
Das in Kapitel 3 vorgestellte Modell zeigte sich geeignet, L. perenne-Sorten auf der Basis
von Ertrag, Qualität und Umweltresponse zu charakterisieren und den für die Biogaspro-
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duktion optimalen Schnittzeitpunkt zu bestimmen. Die sortenspezifischen Modellpara-
meter spiegelten Unterschiede in der Reifezeit und Trockentoleranz wider. Der modellba-
siert optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion wurde von den untersuchten L.
perenne-Sorten im Mittel etwa zwei Wochen nach dem für die Futterproduktion üblichen
Schnittzeitpunkt erreicht, womit auch auch ein im Vergleich zum üblichen Schnittzeit-
punkt erhöhter verdaulicher Ertrag einherging. Insgesamt unterschieden sich die Sorten
in ihrem modellbasiert optimalen Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion weniger als
in ihrem für die Futterproduktion üblichen Schnittzeitpunkt.
In Abhängigkeit von den Wetterbedingungen erwiesen sich unterschiedliche Umweltpro-
zesse als dominant für die sortenspezifische Ertrags- und Qualitätsentwicklung. Dennoch
konnte für den ersten Aufwuchs das Modell mit einer Temperatur-, Globalstrahlungs-
und Bodenfeuchteresponse sortenspezifisch parametrisiert werden. Somit können in einer
laufenden Vegetationsperiode mit bekanntem Wachstumsbeginn und der Einbeziehung
von Wettervorhersagedaten mit Hilfe des Modells der verdauliche Ertrag und der op-
timale Schnittzeitpunkt für einen erhöhten Biogasertrag sortenspezifisch vorhergesagt
werden.
Obwohl das vorgestellte Modell vor dem Hintergrund der Biogasproduktion entwickelt
wurde, kann es unabhängig von der Grasverwertung eingesetzt werden, da mit dem
Modell die sortenspezifische Entwicklung einzelner Ertrags- und Qualitätsmerkmale si-
muliert wird.
In Kapitel 4 konnte das für das erste Hauptnutzungsjahr sortenspezifisch parametrisier-
te Modell anhand der Daten einer Versuchswiederholung validiert werden, wobei das
Modell für den ersten Aufwuchs besser validiert werden konnte als das für den dritten
Aufwuchs.
Durch die Wiederholung des ersten Hauptnutzungsjahres wurde bestätigt, dass die für
die sortenspezifische Ertrags- und Qualitätsentwicklung dominanten Umweltprozesse von
den Wetterbedingungen abhängen. Deshalb sollten für die sortenspezifische Vorhersage
des verdaulichen Ertrages im ersten Aufwuchs alle drei Umweltprozesse - Temperatur-,
Bodenfeuchte- und Globalstrahlungsresponse - berücksichtigt werden.
Die sortenspezifischen Modellparameter Wachstumsrate und Temperaturkoeffizient spie-
gelten auch im ersten Aufwuchs der Versuchswiederholung die Reifezeit der L. perenne-
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Sorten wider. Somit konnte bestätigt werden, dass sich frühe und späte Sorten in ihrer
Ertragsentwicklung und Temperaturresponse unterscheiden.
Um das Spektrum der Wetterbedingungen zu erweitern, wurden die Datensätze des ers-
ten Versuchsjahres und der Versuchswiederholung gepoolt. Dadurch konnten die identi-
fizierten Prozesse bestätigt und die Modellunsicherheit reduziert werden.
In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass das phänologische Entwicklungsstadium der L. perenne-
Sorten, zum Einen bestimmt nach der BBCH-Skala und zum Anderen nach der Mean
Stage by Count-Methode, einen engen Zusammenhang sowohl mit der Futterqualität
als auch mit dem verdaulichen Ertrag hatte, wobei dieser Zusammenhang für die der
BBCH-Skala bestimmten Entwicklungsstadien etwas größer war.
Der optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion, der Zeitpunkt des maximal ver-
daulichen Ertrages, wurde von allen Sorten nach dem für die Futterproduktion üblichen
Schnittzeitpunkt, dem Zeitpunkt des Entwicklungsstadiums „Beginn des Ährenschie-
bens“ (BBCH 51), erreicht. Dies bestätigt die Ergebnisse der modellierten verdaulichen
Erträge und der modellbasiert bestimmten optimalen Schnittzeitpunkte aus Kapitel 3.
Der optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion konnte weder nach der BBCH-
Skala noch nach der Mean Stage by Count-Methode einem bestimmten phänologischen
Entwicklungsstadium zugeordnet werden. Allerdings erreichten die frühen Sorten ihren
maximalen verdaulichen Ertrag mit einem fortgeschrittenerem Stadium als die späten
Sorten. Dies stimmt mit den Ergebnissen aus Kapitel 3 überein, nach denen sich die
für die Biogasproduktion optimalen Schnittzeitpunkte der L. perenne-Sorten weniger
voneinander unterschieden als die für die Futterproduktion üblichen Schnittzeitpunkte.
Der Grund dafür liegt in der starken Abhängigkeit des flächenspezifischen Biogasertrages
vom Trockenmasseertrag: Da frühe Sorten das Entwicklungsstadium „Beginn des Ähren-
schiebens“ früher erreichen als spätere Sorten, zu diesem Zeitpunkt aber vergleichsweise
wenig Trockenmasse gebildet haben, erreichen sie ihre höchsten Trockenmasseerträge
erst mit einem fortgeschritteneren Entwicklungsstadium als die späten Sorten. Somit
erreichen sie auch ihre für die Biogasproduktion optimalen Schnittzeitpunkte mit einem
fortgeschrittenerem Entwicklungsstadium als die späteren Sorten, aber zu einer ähnli-
chen Zeit.
Der für die Futterproduktion übliche Schnittzeitpunkt, der Zeitpunkt des Entwicklungs-
stadiums „Beginn des Ährenschiebens“ (BBCH 51), erwies sich nur für die frühen und
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einige mittlere Sorten in den ersten beiden Versuchsjahren als geeigneter Indikator für
die optimale Futterqualität. Auf Grund ihrer verzögerten phänologischen Entwicklung
erreichten die späten Sorten den Zeitpunkt der optimalen Futterqualität, der mit einem
Rohfasergehalt von ca. 23% einher geht, bereits mit einem früheren Entwicklungsstadi-
um. Im dritten Versuchsjahr befanden sich zum Zeitpunkt der optimalen Futterqualität
sogar alle Sorten in einem früheren Entwicklungsstadium als BBCH 51. Dies zeigt, dass
die optimale Futterqualität nicht allein von phänologischen Entwicklungsstadium ab-
hängt sondern auch von anderen Faktoren wie z.B. Witterungsbedingungen beeinflusst
wird.
Mit Hilfe des entwickelten Ertrags- und Qualitätsmodells kann in einer laufenden Vegeta-
tionsperiode mit bekanntem Wachstumsbeginn und der Einbeziehung von Wettervorher-
sagedaten unabhängig vom phänologischen Entwicklungsstadium der optimale Schnitt-
zeitpunkt für einen maximalen Biogasertrag sortenspezifisch vorhergesagt werden. Da in
dem Modell Trockenmasseertrag und Rohfasergehalt separat simuliert werden, kann der
Schnittzeitpunkt für eine optimale Futterqualität ebenfalls sortenspezifisch vorhergesagt
werden.
Kurzfassung
Ziel dieser Arbeit war die Bestimmung des optimalen Schnittzeitpunkts von Lolium
perenne-Sorten für die Biogasproduktion mit Hilfe eines Modells für die sortenspezifische
Ertrags- und Qualitätsentwicklung.
Anhand eines Feldversuchs mit 20 L. perenne-Sorten unterschiedlicher Reifezeit, die über
zwei Jahre an fünf Standorten in zwei verschiedenen Schnittvarianten geerntet wurden,
wurde für den ersten Schnitt beider Jahre ein signifikanter Einfluss des Schnittzeitpunkts
auf Grasertrag und -qualität festgestellt. Auf den jährlichen Gesamtertrag hatte der
Schnittzeitpunkt, über alle Orte, hingegen keinen signifikanten Einfluss.
Der optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion, der Zeitpunkt des maximalen
flächenspezifischen Methanertrages, korrelierte für alle Sorten mit dem maximal verdau-
lichen Ertrag, d.h. mit der maximalen Differenz aus Trockenmasseertrag und absolutem
Rohfasergehalt. Zur Bestimmung des optimalen Schnittzeitpunkts von L. perenne-Sorten
für die Biogasproduktion wurde daher ein Modell für den sortenspezifischen Ertrags-
und Qualitätsverlauf während eines Aufwuchses entwickelt. Um eine sortenspezifische
Parametrisierbarkeit zu erreichen, wurden nur die für die sortenspezifische Ertrags- und
Qualitätsentwicklung dominanten Prozesse - Biomassewachstum, Qualitätsentwicklung,
Temperaturresponse, Globalstrahlungsresponse und Bodenfeuchteresponse - im Modell
berücksichtigt. Mit Hilfe des Akaike-Informationskriteriums (AIC) wurde in Abhängig-
keit von den Wetterbedingungen das Modell weiter auf Umweltprozesse reduziert, die
notwendig waren, um die Ertrags- und Qualitätsentwicklung der Sorten zu erklären. Auf
Grund des signifikanten Einflusses des Aufwuchses und des Hauptnutzungsjahres auf Er-
trag und Qualität der L. perenne-Sorten, bedingt durch die Auswirkungen der vorherigen
Schnitte, wurde die Modellparametrisierung für den ersten und dritten Aufwuchs sowie
das erste und zweite Hauptnutzungsjahr separat durchgeführt. Zur Modellparametrisie-
rung und -validierung wurden acht L. perenne-Sorten unterschiedlicher Reifezeit für drei
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Jahre an vier Standorten angebaut und in Zeitreihen um den üblichen ersten und dritten
Schnitt geerntet. Auf Basis der erfassten Ertrags-, Qualitäts- und Wetterdaten wurden
die sortenspezifischen Modellparameter mittels lokaler, nichtlinearer Optimierung ge-
schätzt. Für den ersten Aufwuchs konnte das Modell mit allen drei Umweltprozessen
sortenspezifisch parametrisiert werden. Für den dritten Aufwuchs konnte lediglich das
Modell mit den dominantesten Umweltprozessen sortenspezifisch parametrisiert werden,
möglicherweise auf Grund ungenauer kritischer Parameter für die Umweltresponsen oder
auf Grund einer unzureichenden Datendichte. Die sortenspezifischen Modellparameter
spiegelten Unterschiede in der Reifezeit und Trockentoleranz der Sorten wider. Der mo-
dellbasiert optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion wurde von allen Sorten
später erreicht als der für die Futterproduktion übliche Schnittzeitpunkt.
Anhand der Versuchswiederholung des ersten Hauptnutzungsjahres konnte das für den
ersten Aufwuchs sortenspezifisch parametrisierte Modell validiert werden, während das
für den dritten Aufwuchs parametrisierte Modell weniger gut validiert werden konnte,
möglicherweise auf Grund starker Trockenheit in der Versuchswiederholung. Um das
Spektrum der Wetterbedingungen zu erweitern, wurden die Daten des ersten Versuchs-
jahres und der Versuchswiederholung gepoolt. Dadurch konnten die Standardabweichun-
gen der geschätzten Parameter reduziert werden.
Der optimale Schnittzeitpunkt für die Biogasproduktion, der Zeitpunkt des maximal
verdaulichen Ertrages, konnte weder nach der BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bun-
dessortenamt und CHemische Industrie)-Skala noch nach der MSC (Mean Stage by
Count)-Methode einem bestimmten phänologischen Entwicklungsstadium zugeordnet
werden. Tendenziell erreichten jedoch die frühen Sorten ihren maximalen verdaulichen
Ertrag mit einem fortgeschrittenerem Stadium als die späten Sorten.
Der für die Futterproduktion übliche Schnittzeitpunkt, der Zeitpunkt des Entwicklungs-
stadiums „Beginn des Ährenschiebens“ (BBCH 51) erwies sich nicht für alle Sorten und
in allen Versuchsjahren als geeigneter Indikator für die optimale Futterqualität. Vor al-
lem die späten Sorten erreichten den Zeitpunkt der optimalen Futterqualität bereits mit
einem früheren Entwicklungsstadium.
Mit Hilfe des entwickelten Ertrags- und Qualitätsmodells kann in einer laufenden Vege-
tationsperiode mit bekanntem Wachstumsbeginn und der Einbeziehung von Wettervor-
hersagedaten unabhängig vom phänologischen Entwicklungsstadium sowohl der optimale
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Schnittzeitpunkt für einen maximalen Biogasertrag als auch für die beste Futterqualität
sortenspezifisch vorhergesagt werden.
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Anhang A. Varianzanalysen der Qualitätsmerkmale Trockensubstanz, Rohfaser,
Rohprotein und Zucker
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Anhang B. Parameter des Modells mit integrierter
Temperatur-, Bodenfeuchte- und Globalstrahlungsresponse
Tabelle
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